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Résumé

RESUME

Les structures en sol renforcé par géosynthétiques constituent a I’heure actuelle une
solution économique intéressante. Leur utilisation comme structure porteuse, notamment pour
les culées de ponts, tend a se développer dans de nombreux pays grace a leur performance, a
leur esthétique et a leur économie. Cependant, le comportement des culées porteuses en sol
renforcé par géosynthetiques est tres complexe. La complexité de ce phénomene limite

I’utilisation des calculs sur les méthodes d’équilibre limite retenus par I’ensemble des normes.

L’instrumentation en vrais grandeur et 1’utilisation des méthodes numériques par des
logiciels professionnels permettant une meilleure représentation de la géométrie, le présent
travail s’intéresse a 1’analyse du comportement des ouvrages de soutenement en sol renforcé en
montrant ’influence de la fixation de semelle posée sur une culée de pont en sol renforcé par

géosynthétique.

Mots clés : Culées de pont, Sol renforcé, Géosynthétiques, Ouvrage de souténement, Capacité

portante, Terre armée.



Abstract

ABSTRACT

Geosynthetic reinforced soil structures are currently an attractive economic
solution. Their use as a supporting structure, especially for bridge abutments, tends to
develop in many countries thanks to their performance, aesthetics and economy. However,
the behaviour of support abutments in ground reinforced by geosynthetics is very complex. The
complexity of this phenomenon limits the use of calculations on the limit equilibrium methods

used by all standards.

Instrumentation in real size and the use of numerical methods by professional
software allowing a better representation of geometry, the present work is concerned with
the analysis of the behaviour of reinforced ground support structures by showing the
influence of the attachment of the flange on a geosynthetic reinforced ground bridge

abutment.

Key-words: Bridge Abutments, Reinforced soil, Geosynthetics, Support structure,
Load bearing capacity, Armed land.
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Introduction général

INTRODUCTION GENERAL

Au cours des dernieres décennies, les murs de soutenement en sol renforcé sont devenus
largement utilisés dans le monde ainsi qu’en Algérie. L’aspect économique, les avantages
architecturaux par rapport aux murs de souténement conventionnels ainsi que le comportement
stable ont rendu ces ouvrages tres populaires. L’interposition d’éléments de renforcement, et
notamment de nappes géotextiles dans un ouvrage en terre, est un des moyens permettant de
donner aux sols qui le constituent une certaine résistance en traction, de ce fait, les solutions de
renforcement par géotextiles peuvent rendre possible 1’utilisation de matériaux de remblai de

qualité médiocre et s’avérer économiquement intéressantes.

Une application spécifique des géosynthétiques et qui concerne le sujet de ce mémoire est
les murs en remblai renforcé par éléments géosynthétiques pour améliorer la résistance du
remblai support de fortes charges, en particulier les ponts routes. La culée en sol renforcé est
souvent la partie terminale d’un remblai d’acces, lequel peut étre limité par des murs a double
parement en sol renforcé. Ce type de renforcement devient actuellement plus adapté que
I’ancien type de renforcement par armatures en acier.

Le comportement des culées porteuses et les murs a double parement en sol renforcé par
géosynthétique est tres complexe, il fait intervenir certains facteurs importants tels que les
données géométriques de 1’ouvrage, les propriétés des sols, des matériaux de renforcement et
de leur interaction. La complexit¢ de ce phénomeéne limitant I’utilisation des calculs
analytiques.

On peut distinguer deux méthodes essentielles de dimensionnement d’une culée en sol
renforcé que 1’on retrouve dans la littérature. La méthode de calcul suivant la norme frangaise
NF P94-270, 2009 (EUROCODE): calculs géotechniques — ouvrages de soutenement —
remblais en sol renforcé et massifs en sol clou¢ et 1’autre méthode suivant la norme américaine
AASHTO, (The American Association of State Highway and Transportation Officials). Ces
deux méthodes sont diverses et variées et ne s’appuient pas toutes sur les mémes hypotheses.
Dans le cas des murs a double parement en sol renforcé, les regles de conception disponibles
pour ce systeme de mur sont limitées. Ce point qui n’est absolument pas abordé¢ dans la plus
récente norme francaise NF P94-270,2007. Par contre, la norme ameéricaine AASHTO propose
une méthode de dimensionnement.

Cette situation fait 1’objet d’une étude paramétrique dans le chapitre 4. Les résultats obtenus



Introduction général

Des simulations numériques permettent en effet une bonne contribution au renforcement des

méthodes de calcul analytiques

L’objectif du présent travail est d’aboutir a une meilleure compréhension du mode de
fonctionnement des massifs de culées en sol renforcé par géosynthétiques du point de vue de
stabilité, déeformation et mode de rupture.

Le présent travail est présenté en quatre chapitres :

Le premier chapitre est une recherche bibliographique sur les ouvrages de soutenement en
sol renforcé par géosynthétiques, Il sera présenté dans ce chapitre les principaux composants
d’un remblai renforcé : le matériau de remblai et leurs caractéristiques techniques, les systemes
de parement et les renforcements métalliques et synthétiques.

Le deuxieme chapitre sera consacré aux méthodes de dimensionnements de calcul des
culées de pont en sol renforcé, avec une formulation détaillée sur deux normes récentes
EUROCODE et AASHTO (Francaises et Américaines). Afin de se familiariser et minimiser les
erreurs de calcul.

Le troisieme chapitre contient les lois de comportement utilisées, & savoir le modéle
élastique linéaire et le modele élastique parfaitement plastique de Mohr-Coulomb ainsi que la
méthodologie de fonctionnalités du code FLAC nécessaires pour notre modélisation.

Le quatriéme chapitre contient les résultats de validation du model numérique utilisé ainsi
que I’étude paramétrique, a savoir la fixation de la semelle, la capacité portante et la force de
traction. Les résultats des simulations numériques sont comparés a des résultats obtenus par les

méthodes de calcul analytiques.
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Chapitre 1 : Recherche bibliographique sur les ouvrages de soutenement en sol renforcé

1.1 Historique des ouvrages en sol renforcé :

La technique de Terre Armée, inventée par Henri Vidal, ingénieur des Ponts et Chaussees,

et architecte, qui a publié les premiers résultats de ses recherches en 1963. « Au départ tout

commence a la maniére d’un jeu, en construisant un chateau de sable sur la plage de Saint-

Trompez, racontait Henri Vidal lui-méme. Mais le sable s’égréne. Alors est venue I’idée

d’armer la construction avec des aiguilles de pins ». Et de cette idée est né le principe général

du sol renforcé et le concept particulier de la terre armée.

Et apres son invention, la technique de Terre Armee a connu un large développement

depuis quelques années dans le domaine du génie civil et une progression énorme (Figure 1-

1).

Le développement du technique sol renforcé a été marqué par les chronologies suivantes :

>
>

L’invention de la terre armée par Henri Vidal (1963).

Le premier mur de souténement en sol renforcé a été construit dans Pragnieres
(France), le parement est métallique, les armatures sont des plats en acier lisse (1965).
Le premier groupe de structures en sol renforcé a été construit sur la route de
Roquebrune-Menton (1968-1969). Dix murs de souténement sur des pentes instables
totalisant un secteur de revétement de 5500 m2 ont été construits.

L’invention de parement avec €cailles en béton (1971). Actuellement, la plupart des
structures sont réalisées avec ce type de revétement.

L'utilisation des géotextiles dans le renforcement de sol a commencé en 1971 en France
apres que leur effet bénéfique ait été noté dans la construction des remblais au-dessus
des sols a faible portance.

La premiere culée de pont en route (14m haut) a été construite en Thionville (1972)
(James, 1987).

Le premier mur de soutenement en sol renforcé avec 1’utilisation des bandes
métalliques comme des renforts étaient construits en 1972 aux Etats-Unis dans le San
Gabriel au sud de Californie (Mitchell et Christopher, 1990).

Stabilisation des pentes ferroviaires par des soutenements en sol renforcé faisait par
I’administration frangaise de chemin de fer (1973).

Mise au point des armatures HA (haute adhérence) galvanisées (1976) ;

La stabilisation des pentes de route a été accomplie en France (1974) et en Californie
aux Etats-Unis (1977).
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» En 1978, il y avait dans le monde environ 2000 ouvrages en terre armée ont été
construits, dont a peu prés la moitié en France (Chau, 2010).

» Introduction de témoins de durabilité, qui sont des échantillons d’armatures sont placés
dans le remblai au moment de la construction et peuvent étre extraits durant la vie de
I’ouvrage pour en suivre 1’évolution des phénomenes de corrosion (1979).

» En 2004, suite au recensement effectué sur les routes nationales, on a relevé 528

ouvrages en terre armée en France métropolitaine.
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Figure 1- 1 : Courbe de I’évolution du nombre cumulé d’ouvrages construits en terre armée
de 1968 a 1988.

On estime aujourd’hui a plus de 50 000 le nombre d’ouvrages en terre armée dans le monde
(soit 40 000 000 m?), dont plus de 10 000 culées de ponts (d’apres la statistique en 2009 de la
Société Terre Armée), et la demande est toujours croissante, notamment dans les zones

sismiques, ou 1’utilisation de la terre armée s’est révélée trés efficace.(FARIK)

1.2 Elément d’ouvrage de souténement en sol renforcé :

1.2.1 Remblais :

Matériau naturel ou artificiel, constitué de particules solides pouvant étre rocheuses, utilisé
pour construire un remblai technique (partie renforcée par les armatures). Le massif de remblai
est mis en place par couches successives compactées, entre lesquelles sont disposés des

éléments de renforcement (ou armatures) souples et résistants, généralement reliés a un
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parement. Le choix du matériau de remblai répond a des considérations économiques et
techniques.

Par ailleurs, le matériau de remblai doit étre frottant car I’angle de frottement terre-
armatures est une fraction de I’angle de frottement interne du matériau de remblai. Cela conduit
bien sar a éliminer les matériaux trop argileux et a avoir des criteres simples pour le choix des
matériaux de remblai.

Conformément aux normes (Driscoll and Simpson 2001)et a 1’ensemble des
recommandations (SETRA-LCPC, 1979 ; NCMA, 1997 ; FHWA, 2009 ; etc...) indiquent des
criteres purement granulométriques nécessaires pour assurer un frottement sol-armature
adéquat, un comportement mécanique satisfaisant a court et long terme et des capacités de
drainage suffisantes.

La convenance d’un matériau de remblai renforcé dépend de plusieurs facteurs qui doivent
étre pris en considération lors du choix du matériau (NF EN 14475, 2007) :(ATTALLAOUI
2017)

1.2.1.1 Ouvrabilité du remblai :

L’ouvrabilité du matériau de remblai doit étre telle qu’il soit possible de le mettre en place

et de le compacter de facon a obtenir les propriétés requises par le projet.

e Le choix du matériau de remblai doit tenir compte des conditions climatiques dans
lesquelles il sera mis en ceuvre, du matériel de compactage ainsi que des pratiques et de
I’expérience locales.

e Toute expérience locale pertinente concernant la réalisation de remblais non renforcés
doit étre prise en considération pour le choix du matériau de remblai des ouvrages en
remblai renforcé.

e Tout additif utilisé pour améliorer I’ouvrabilité de certains matériaux de remblai, par
exemple la chaux ou le ciment, doit étre étudié en tenant compte des sujétions
d’exécution, par exemple la présence de lits de renforcement dans le remblai, et leur
durabilité.

e Le matériau de remblai doit étre exempt de neige et de glace. Les matériaux sensibles au

gel ne doivent pas étre mis en place en période de gel.
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1.2.1.2 Fonction et environnement de la structure et comportement a long

terme :

La fonction de certains types d’ouvrages est déterminante quand ils sont trés sensibles
aux tassements attendus apres construction. C’est le cas des culées de pont, des murs
supportant des voies ferrées ou des batiments, des soutenements de grande hauteur, etc.
Dans ces cas, le matériau de remblai sélectionné doit &tre un matériau de remblai facile
a compacter et de faible compressibilité ultérieure.

Lorsqu’une structure est exposée a des inondations suivies de décrues rapides, la
compatibilité des propriétés de drainage du matériau de remblai avec les hypotheses du
projet doit étre vérifiée.

Le comportement de certains sols a grains fins doit étre étudié en fonction de la durée
de service, de leur évolution et de la fonction de la structure en remblai renforce. On ne
doit pas utiliser de matériaux dégradables, tels que des sols friables, a moins que des
études spécifiques ne justifient leur utilisation. En particulier, les propriétés des
matériaux susceptibles de s’effriter doivent étre évaluées a partir de planches d’essais

ou d’essais effectués sur le matériau apres compactage.

1.2.1.3 Epaisseur des couches de remblai et taille maximale des grains :

Il convient que la taille maximale des grains permette d’obtenir une surface
correctement nivelée et qu’elle soit compatible avec 1’épaisseur des couches
compactées. La taille maximale des grains est également fonction de I’espacement des
lits de renforcement et, le cas échéant, de la taille des éléments de parement.

La taille maximale des grains dépendra aussi du choix du renforcement pour que les
endommagements de celui-ci du fait de la mise en ceuvre demeurent dans les limites
spécifiées au projet.

Il est en général nécessaire d’utiliser prés du parement un matériel de compactage plus
Iéger que celui utilisé pour le corps du remblai (sauf si le systeme de remblai renforcé
ne le rend pas nécessaire). On peut donc étre amené a y compacter des couches plus
fines pour obtenir la masse volumique requise.

Les matériaux de remblai impropres tels que les sols organiques, les matériaux solubles,

et les matériaux fortement gonflants ne doivent pas étre utilisés.
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1.2.1.4 Technologie du parement :
Le choix du remblai doit tenir compte de la compatibilité du tassement induit par le
compactage ainsi que du tassement du remblai postérieur a la construction avec le systéme de

parement utilisé.

1.2.1.5 Végetalisation :

Lorsqu’un revétement végétal (parement végétalisé) est prévu, le matériau de remblai

proche du parement de I’ouvrage doit satisfaire a des exigences propres au revétement végétal.

1.2.1.6 Propriétés drainantes :
Lorsqu’un géosynthétique drainant est utilisé, les propriétés de drainage et de filtration du

géosynthétique doivent étre compatibles avec le matériau de remblai sélectionné.

1.2.1.7 Agressivité du remblai :

e L’agressivité électrochimique, chimique et biologique des matériaux de remblai doit
étre examinée pour s’assurer que ces propriétés ne nuisent pas au bon fonctionnement
du renforcement ou du parement.

e [L’¢évaluation de I’adéquation électrochimique, chimique ou biologique du matériau de
remblai sélectionné avec le renforcement doit étre fondée sur une expérience antérieure
pertinente, par exemple sur une corrélation établie entre les caractéristiques du matériau
et les pertes de résistance a long terme des renforcements

e L’agressivité mécanique du matériau de remblai vis-a-vis du renforcement ou du
parement doit étre examinée afin de s’assurer de sa compatibilité avec les hypothéses
du projet.

e [’évaluation de I’endommagement mécanique des renforcements ou de leurs
revétements provoqué, pendant la construction, par le remblai sélectionné doit étre
fondée sur une expérience antérieure pertinente, lorsqu’elle existe, ou sur des essais in
situ spécifiques, quand c’est nécessaire. Ceci est particulierement important lorsqu’un

matériau concassé, anguleux, est utilisé.

1.2.1.8 Interaction entre le remblai et le renforcement :

e [’interaction entre le remblai et le renforcement doit étre examinée, pour en évaluer la

compatibilité avec les hypotheses du projet.
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e Il convient de fonder 1’évaluation de I’interaction entre le remblai et le renforcement sur
des essais comme des essais de cisaillement a la boite ou des essais d’extraction, et/ou

sur une expérience pertinente antérieure, lorsqu’elle est disponible.

1.2.1.9 Frottement interne et cohésion du remblai :

e La compatibilité du frottement interne et de la cohésion du matériau de remblai
sélectionné avec les hypotheses du projet doit étre examinée.

e [L’évaluation du frottement interne et de la cohésion du remblai doit étre représentative
des conditions dans lesquelles il est utilisé (par exemple masse volumique, teneur en
eau, niveau de contrainte).

e [’évaluation des propriétés de frottement des matériaux de remblai drainants ou
granulaires peut étre fondée sur une expérience antérieure pertinente et reliée a la

distribution granulométrique du matériau.

1.21.10  Gélivité :

La ou c¢’est nécessaire, un matériau de remblai non gélif doit étre employé sur une épaisseur
au moins égale a la profondeur de pénétration du gel, a partir de toute surface exposée a des
températures négatives, a moins qu’une couche isolante ne soit utilisée.

Des exemples d’utilisation de différents types de remblais, suivant les applications, les
renforcements et les parements sont donnés en Annexe A de la norme européenne NF EN
14475, 2007.

1.2.2 Parement:

Le parement est le revétement de la face vue d’une structure de remblai renforcé, qui retient
le remblai entre les lits de renforcement et le protége contre I’érosion. Le parement peut étre
composé d’éléments durs (habituellement en béton), d’éléments déformables (généralement
constitués de métal, de treillis ou grillages en acier, ou de cages de gabions), ou encore
d’éléments mous (notamment constitués de nappes ou de grilles en geosynthétique ou de
grillage métallique en fil tressé).

On distingue, suivant la flexibilité du systeme de parement, Les trois types (Figure 1-2)

suivants :
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Parement rigide Semi-flexible Flexible

Figure 1- 2 : Systéme de parement (d’aprés Pierre SEGRESTIN, 2009).(Abdelouhab 2010)

Pour le parement non flexible, choisir un remblai qui ne risque pas d’entrainer de

tassement différentiel remblai/parement.

1.2.2.1 Parement durs :

Les éléments de parement durs sont d’ordinaire en béton préfabriqué armé ou non armé,
ayant intrinsequement une faible compressibilité verticale et une rigidité a la flexion élevée.
Les éléments de parement en béton peuvent étre des panneaux de pleine hauteur, des
panneaux modulaires de hauteur partielle, des panneaux inclinés, des jardinieres ou des
blocs de nombreux types d’éléments de parement en béton sont des modeles exclusifs qui
s’integrent dans des systemes eux-mémes exclusifs. Les renforcements sont reliés aux
éléments de parement, soit par I’intermédiaire de dispositifs d’accrochage noyés ou insérés
dans les éléments en béton, soit par simple pincement entre les éléments.
a. Panneaux de pleine hauteur :
Ces panneaux (Figure 1-3) sont préfabriqués d’une seule piéce, d’une hauteur totale
égale a celle du mur en remblai renforcé a construire. Généralement, la largeur de ces panneaux

est de I’ordre de 1 a 3 m et leur épaisseur de 100 a 200 mm
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Figure 1- 3 : Panneau de pleine hauteur (d’aprés Abu-Hejleh et al, 2001)

b. Panneaux de hauteur partielle :

Ce parement a été supplanté, a partir de 1971, au profit d’un second type de parement
constitué d’écailles cruciformes en béton. Ce dernier permet, notamment de construire des murs
a courbure continue bien adaptés aux ouvrages de souténement en site urbain. Ces panneaux
(Figure 1-4) sont les plus courants et leur hauteur est en général de 1 m a 2 m et leur épaisseur
de 100 a 200 mm. Les formes distinctives de ces panneaux sont liées a leurs modes
d’assemblage et aux méthodes spécifiques de construction. Des formes rectangulaires simples
sont également disponibles. Les panneaux sont équipés sur leur face arriére des dispositifs
d’accrochage intégrés. Leurs tranches sont en général munies de becquets ou de rainures et

languettes.

Cruciforme EnT
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Rectangulaire ou carrée Hexagonales

Figure 1- 4 : Panneaux de hauteur partielle (Terre Armée)

Le parement, en écailles de béton est actuellement utilisé pour la presque totalité des
ouvrages. Ce parement offre en particulier de plus grandes qualités architecturales que le
parement métallique. 1l permet de réaliser des ouvrages avec des courbures continues en plan
qui s’intégrent genéralement, mieux dans I’environnement que des ouvrages strictement
linéaires

Il assure un bon raccordement avec les autres ouvrages construits en béton, puisqu’il y a

alors continuité dans le matériau utilisé.
Outre I’effet de damier procuré par I’assemblage des écailles, le parement en béton offre des
possibilités architecturales variées par une animation de I’élément standard. Celle-ci est obtenue
facilement en mettant en place, lors de la fabrication des écailles, des fonds de moule spéciaux,
qui créent des bossages et des nervures.

c. Panneaux inclinés :

Eléments inclinés en béton préfabriqué (Figure 1-5), munis du c6té intérieur de contreforts
qui s’appuient sur le remblai compacté. La longueur est d’ordinaire de I’ordre de 3 m et la
hauteur, mesurée le long de la pente, de I’ordre de 1,5 m. L’inclinaison est communément de

50° & 65° sur I’horizontale. Les éléments comportent des dispositifs d’accrochage noyés dans
les contreforts.

11
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a)

Face avant

Figure 1- 5 : Panneau incliné préétablie : a) NF EN 14475 ; b) Terre Armée

d. Jardinieres :

Eléments préfabriqués en béton généralement constitués d’une dalle inclinée (Figure 1-6),
soutenue par des contreforts extérieurs ou par des joues latérales qui s’appuient (partiellement
ou complétement) sur le remblai compacté. La longueur est d’ordinaire de I’ordre de 2 m, et la
hauteur nominale est comprise entre 0,5 m et 1 m. Les éléments sont fournis avec des dispositifs

d’accrochage noyes sur I’arriére

(a)

Face avant

(b)

Figure 1- 6 : Jardinieres : (a) NF EN 14475 ; (b) Terre Armée

12
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e. Blocs:

Les éléments de parement sous la forme de blocs préfabriqués ou moulés a sec en béton non
armé (Figure 1-7) sont d’ordinaire désignés sous le nom de blocs modulaires ou cellulaires.

Ces éléments peuvent étre pleins ou évides. La masse de ces éléments est d’ordinaire
comprise entre 20 kg et 50 kg. Leur hauteur est en général comprise entre 150 mm et 250 mm,
et la longueur de la face vue varie entre 200 mm et 500 mm. Selon le type de renforcement, les
blocs peuvent étre fournis avec des accessoires d’assemblage (broches, peigne, etc...). Dans les

autres cas, les renforcements sont pincés entre les rangs successifs de bloc.

Figure 1- 7 : Blocs

a. Poteaux et plaques béton (en blindage) :
Plaques de béton horizontales glissées entre des profilés standard (Figure 1-8) Les
renforcements sont d’ordinaire connectés une barre qui coulisse sur les ailes arriéres des

poteaux ou sont pincées entre les plaques de béton, avec un dispositif de blocage a I’extérieur.

Figure 1- 8 : Poteaux et plaques béton

1.2.2.2 Parement déformables :

Grille en acier préformée, ou section pleine en acier préformée, ou gabion rempli de
matériaux rocheux, ayant intrinséquement une compressibilité verticale élevée et une faible
rigidité a la flexion.

13
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a. Peaux semi-elliptiques en acier :

Dans le premier type de parement utilisé, I’élément de base est un cylindre métallique a
section semi-elliptique, trés déformable et stable vis a vis des poussées exercées par le sol de
remblai. EIéments de parement cylindriques en tdles d’acier cintrés en forme d’une demi-ellipse
ou de U (Figure 1-9). Ces eléments, qui sont placés horizontalement, ont d’ordinaire une
épaisseur de 2 a 4 mm, une hauteur de 250 mm a 400 mm et mesurent quelques métres de
longueur. 1ls sont munis de trous sur leurs bords horizontaux pour la jonction avec les
renforcements.

Le parement métallique reste réservé a la construction d’ouvrages ou les problemes

d’accessibilité et de manutention font préférer des éléments de parement Iégers.

a) b)

St iy g . .
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- Wb T _ R
g = -~
5 e
- g

Figure 1- 9 : Peau semi-elliptique en acier : a) NF EN 14475 ; b) Terre Armée

a. Treillis soude en acier :

Les éléments de parement peuvent étre constitués de panneaux de treillis soudé soit plats,
soit pliés en usine a I’angle d’inclinaison voulu (Figure 1-10) Ces éléments servent de coffrage
pendant la construction. Lorsqu’ils sont utilisés pour des parements inclinés, ces éléments
peuvent étre associes a de la végétation pour éviter I’érosion a long terme de la surface.

Lorsqu’ils sont utilisés pour des parements verticaux ou a fruit, ces éléments peuvent étre
garnis du coté intérieur de caillou ou de pierre cassée, ou étre doublés d’une nappe en
géosynthétique, en particulier pour les applications provisoires. Dans certains cas, ces éléments
peuvent étre, pour finir, recouverts par du béton projeté ou du béton coulé en place. Les
éléments peuvent étre raccordés ou non aux renforcements. Certains types de parement sont

exclusifs et appartiennent a des systémes particuliers.
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Figure 1- 10 : Treillis soudé en acier

a. Gabions:

Les éléments de parement peuvent aussi étre constitués de cages, ou gabions, formés a partir
soit de géogrilles en polymere, soit de grillage en fil d’acier tressé, galvanisé ou revétu de
plastique, soit de treillis d’acier soudé galvanisé (Figure 1-11). Ces cages, remplies de caillou
ou de pierre cassee, mesurent d’ordinaire de 0,5 m a 1,0 m de hauteur, 2 m a 3 m de longueur
et 0,5 a 1,0 m de profondeur. Les cages de gabion peuvent étre fournies avec une queue qui sert

de raccordement par frottement avec le renforcement principal.

A/
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Figure 1- 11 : Cages de gabions
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b. Pneus:
Les éléments de parement peuvent également consister en des pneumatiques (Figure 1-12).
Ces pneumatiques sont de taille similaire et sont généralement disposés en quinconce d’une

rangée sur I’autre pour constituer le parement.

- g, -

Figure 1- 12 : Parement en Pneusol

1.2.2.3 Parement mous :

Enveloppe extérieure d’un remblai constituée par une géogrille ou un géotextile sans rigidité

a la flexion. L’élément de parement mou le plus couramment utilisé est le parement dit «a
retournement» (Figure 1-13) ou le renforcement de pleine largeur, constitué d’une grille ou
d’un géotextile en polymere, ou d’un grillage en fil d’acier tressé, s’étend en dehors du remblai
renforcé de maniere a envelopper le pourtour de chaque couche successive de remblai. Lorsque
des grilles en polymére ou des grillages en fils tressés sont utilisés, ils peuvent étre revétus ou
doublés d’un géotextile destiné a assurer la protection contre I’érosion superficielle.

e Pour construire des talus de ce type avec un alignement acceptable, I’utilisation d’un
coffrage provisoire est de pratique courante.

e Les éléments de parement peuvent étre aussi constitués de conteneurs en textile remplis de
terre. Pour ces éléments de parement dits "en sac", il est préférable d’envelopper I’élément
de parement dans le renforcement principal comme pour le parement a simple retournement.

e Dans la plupart des cas, les éléments de parement mous font I’objet d’une pulvérisation ou
d’un ensemencement pour développer un revétement végétal. Plus rarement, ils peuvent
étre recouverts de béton projeté.
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Figure 1- 13 : Eléments de parement

1.2.3 Connexion renforcement-parement :

Les parements constitués de panneaux de méme hauteur que 1’ouvrage sont géenéralement
non liaisonnés aux éléments de renforcements géosynthétiques et servant uniquement de
protection. Dans le cas d’un parement cellulaire ou modulaire constitué d'un empilement
d'éléments préfabriqués en béton, les nappes de renforcements sont fixées au parement par un
dispositif d'accrochage ou simplement pincés entre deux blocs, comme illustré sur la (Figure 1-
14). Les nappes de renforcement sont aussi fixées au parement constitué d'écailles préfabriquées
en béton armé, dans ce cas les nappes géosynthétiques sont liaisonnées au parement par un
systeme de boucles et de goupilles, galvanisées et protégées également par une couche de
polyéthylene (LCPC, 2003).

Elémant do parement colufaire

/

— S

Nappes géosynthatiques pincées I !

=
[ —

==

Figure 1- 14 : Différents types de systemes de connexion renforcement-parement

17



Chapitre 1 : Recherche bibliographique sur les ouvrages de soutenement en sol renforcé

1.2.4 Systéme de drainage :

D’apres les recommandations de LCPC (2003), les ouvrages en remblai renforcé sont
généralement concus sans dispositif de drainage interne. Par ailleurs, lorsque I'ouvrage supporte
une route, des dispositifs de collecte et d'évacuation sont nécessaires pour éviter l'infiltration
des eaux de surfaces dans le remblai, comme présenté sur la (Figure 1-15), une géomembrane
étanche peut étre interposée entre la chaussée et le remblai constitutif de I'ouvrage. Aussi, il est
possible de réaliser un dispositif de drainage externe pour un rabattement local la nappe, dans

le cas d'un ouvrage implanté sur versant.

Chausséa

r__ Couche de base

h
"l—h-...,_

Gaomembrane /

x’ﬂ-‘-—-..-"-"-—-
- -

Gout:he de fDndatDn
Marériau drainamnt

I ——

il

= 5%

..... - ., AN
L

".-_‘

Figure 1- 15 : Exemple d’une protection contre les eaux de ruissellement (LCPC, 2003).

1.2.5 Géosynthétiques :

Il est & noter que depuis ’utilisation du sol renforcé dans les ouvrages de soutenement,
les nappes de renforcement métallique ont été utilisées (Nappes métalliques a haute adhérence
ou Treillis soudés). Cependant, les nappes de géosynthétiques sont couramment utilisées depuis
leur apparition en 1970 (Koemer, 2005).

Les géosynthétiques sont principalement utilisés pour assurer aussi bien un réle de
séparation, renforcement, Filtration, Drainage, ou de confinement de liquide ou gaz. La (Figure
1-16) présente les principaux types de géosynthétiques et leurs fonctions.

Le renforcement des sols par des nappes géosynthétiques est largement utilisé par rapport aux
renforcements métalliques en raison de leur 1égéreté et souplesse, et surtout de leur résistance
a la corrosion. En effet, le comportement des géosynthétiques est plus complexe di a leur

extensibilité et nécessite donc une bonne compréhension des mécanismes d’interaction sol-

renforcement.
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Géomembrane

Geofoam Geéocomposite

Figure 1- 16 : Différents types de géosynthétiques

1.3 Types des ouvrages de soutenement :
Il existe deux catégories de murs de souténement, elles-mémes devisées en plusieurs types

de murs exercant une forte poussée contre les terres retenues :

1.3.1 Les murs auto-stables :

Le mur de souténement auto-stable est généralement construit en béton armé ou en
parpaing. Il a pour avantage d’étre relativement léger, discret et soigné esthétiquement avec
de fortes qualités de finition. Il s’agit en réalité¢ d’une structure en forme de « T » a I’envers,
dont la partie inférieure la plus longue est enterrée sous le remblai. Les terres a soutenir vont

porter sur cette partie, et donc rendre la structure solide.
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Mais s’il est souvent plus économe, et si les éléments préfabriqués simplifient la mise en ceuvre,
ce type de mur est cependant plus complexe a construire. Il nécessite un moyen de levage et
le drainage est a prévoir. Il risque de se briser s’il n’est pas parfaitement congu.

Les murs de souténement auto-stables, aussi appelés murs souples en béton armé,

peuvent avoir plusieurs configurations selon les caractéristiques du terrain a équiper

Mur souple Mur souple avec tirant

Remblai

Barbacane Barbacane
— ) 7~
Schéma de principe Schéma de principe
Mur souple avec console Mur souple avec contrefort

Rembiai

Console
Contrefort

Barbacane
Barbacane

|

Schéma de principe Schéma de principe

Figure 1- 17 : Les murs auto-stables

1.3.2 Le mur de souténement poids :

Le mur poids est bien plus simple a construire que le mur de soutenement auto stable.
Il se contente en effet de résister a la pression des terres grace a sa masse. Moins exigeant
techniquement que le mur auto-stable, le mur poids nécessite cependant plus de matériaux, et

est donc souvent plus onéreux.
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Le mur poids résiste aux pressions de la terre a la seule force de sa masse. Il est plus large
a sa base et décroit progressivement avec la hauteur. Son épaisseur varie.

Pour ce type de mur de souténement, il est nécessaire d'installer un systeme
de barbacane pour faciliter I'écoulement des eaux d'infiltration, et un systéeme de drainage si

besoin.

Il existe plusieurs géométries pour le mur poids : le mur poids simple et le mur poids a
redans :

Mur poids simple Mur poids a redans

Rembiai

Remblai

Barbacane

Barbacane

Schéma de principe Schéma de principe

Figure 1- 18 : Le mur de soutenement poids

Selon le rendu esthétique souhaité, le budget, la qualité du sol...différentes solutions

techniques de murs poids sont possibles. En voici quelques-unes :

1.3.2.1 Les caissons végétalisables :

l ! wm

1"1‘ Lun- tan
11(H1l(,|1)\l"l
l’H‘H'

3 AI{;I“”

Figure 1- 19 : Les caissons vegetalisables
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Ils sont souvent utilisés comme souténement routier ou piéton, soutenement de talus,

comme mur anti-bruit ou encore mur parasismique.

Il s'intégre facilement a I'environnement naturel,

On peut réaliser de grandes structures,

Les caissons permettent une personnalisation totale de I'ouvrage. On peut y intégrer
toute sorte de végétaux ou autres éléments de décoration,

L'ouvrage en caisson est trés stable,

Le drainage est efficace,

Le mur s'adapte parfaitement aux caracteristiques du terrain et du sol.

1.3.2.2 Les gabions :

Les murs en gabions sont le plus souvent construits pour des soutenements routiers
ou piétons ou des soutenements de talus. Ces ouvrages en gabions permettent d'y
intégrer des mobiliers urbains. Ce type de mur de soutenement poids est trés
avantageux :
e C'est un ouvrage soigné esthétiquement et moderne, qui s'intégre parfaitement a
I'environnement, et qui laisse sa place a la vegétalisation,
e Son installation est simple. Plus encore si vous avez recours a des gabions pré
remplis,
e Le drainage est efficace,
e Par sa souplesse et la facilité d'installation, il est modulable et adaptable au
terrain. Il est possible de personnaliser le mur en lui donnant une certaine forme

et une certaine hauteur.

Figure 1- 20 : Un gabion.
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1.3.2.3 La terre armée :

Les murs en terre armeée sont genéralement concus pour des soutenements routiers ou

piétons, des soutenements de talus ou participent a la protection de bassins. Cet ouvrage

relativement fragile donne de la place a la végétalisation et ne nécessite aucun entretien

particulier. Il a cependant besoin d'une large emprise sur le sol pour sa réalisation.

e A MLl

Figure 1- 21 : La terre armée

1.3.2.4 Ouvrage magonné :

Ce type d'ouvrage magonné est la plupart du temps congu pour des descentes de

garage, des soutenements de talus, ou encore pour des aménagements urbains. En voici

quelques avantages :

Construction simple et rapide,
Ne nécessite pas de matériaux trop complexes,
Son installation est peu colteuse,

Son installation ne nécessite pas beaucoup de mains d'ceuvre.
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Figure 1- 22 : Ouvrage magonné

1.3.2.5 Le talus :

Dans un ouvrage de souténement, le talus est principalement mise en ceuvre pour
I'aménagement d'un bassin de rétention, ou un aménagement routier, ferroviaire et
urbain.

e Samise en ceuvre ne nécessite pas de machine de levage,

e L'ouvrage s'integre parfaitement a I'environnement puisqu'il nécessite seulement

des matériaux naturels pour sa mise en ceuvre,

e Son codt d'installation est faible par rapport a d'autres ouvrages de soutenement.

Figure 1- 23 : Le talus
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1.4 Type de renforcement :

1.4.1 Renforcement métallique :

Des renforcements métalliques sous forme de bandes, de barres ou de treillis soudés, ou

sous forme de grillage en fil métallique tressé (Figure 1-24).

e
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Figure 1- 24 : Armatures en acier.
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1.4.2 Renforcement géosynthétique :

Des renforcements géosynthétiques sous forme de bandes ou de nappes. Les schémas
illustrant les différents types des renforcements sont donnés par (Figure 1-25).

Bandes ,

+
:

| |
I [
m i 1—m

Grilles

Structures alvéolaire

Figure 1- 25 : Armatures en polymeres
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1.5 Procédé de construction :

Si la partie la plus importante du travail des équipes de sol renforcé se passe bien en
amont du chantier, dans des bureaux d’étude, il est possible de séquencer un chantier de sol
renforcé en trois étapes principales (Figure 1-26).

La simplicité et la rapidité du montage des ouvrages en sol renforcé résultent, en particulier,
de la suppression de tout échafaudage et de lourd matériel de chantier. Chaque panneau

s’imbrique automatiquement dans le créneau constitué par les éléments déja en place.

1.5.1 Montage du parement :

Une fois la premiére rangée de panneaux mise en place sur une semelle de réglage en
béton lissé et bien nivelée pour garantir un positionnement initial correct, les rangées de
panneaux supérieures sont montées au fur et a mesure de I’avancement du remblai. Leur

verticalité est assurée par des cales provisoires et des serre-joints.

1.5.2 Mise en place des armatures :

Les couchesd’ armatures sont espacées de 70 a 80 cm, ce qui correspond généralement a deux
fois I’ épaisseur des couches de remblai. Elles sont mises en place sur la couche de remblai
compacté et sont reliées aux panneaux de parement par boulonnage dans le cas d’ armatures
en acier ou sont enfilées dans des gaines scellées dans le parement dans le cas d’ armatures

synthétiques.

1.5.3 Remblayage et compactage
Le remblai est placé en couches de 30 a 40 cm d’épaisseur et compacté avec
I’équipement adéquat. 1l faut éviter le passage direct des engins sur les armatures et empécher

les engins lourds de circuler a moins de 1,50 m des panneaux pour ne pas nuire a leur verticalité.
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Figure 1- 26 : Chantier de montage de murs en sol renforcé (Terre Armée)

1.6 Conclusion
On ce qui a été vue dans ce chapitre que les types de souténement en sol renforcé présentent

en fait une grande variété. Il est bien adapté dans les cas suivants :

Réduction des emprises par rapport a un remblai courant ;

Elargissement de remblai, avec fondation & mi- talus, alternative & un mur classique
lorsque le sol support a des caractéristiques mécaniques insuffisantes (risques de
tassements généraux ou différentiels, portance faible qui aurait nécessité des pieux pour
un ouvrage en béton, etc.) ;

Possibilité d’utiliser des matériaux ayant un pourcentage de fines plus éleve (moyennant
certaines précautions), dans le seul cas des remblais renforcés par nappes continues, par
rapport aux ouvrages renforcés par des armatures métalliques ou en bandes ;
Intégration au site pour les parements inclinés et végétalisés ;

Insensibilité a la corrosion et neutralité vis-a-vis des courants vagabonds, pour le
renforcement géosynthétiques ;

L utilisation de cette technique a permis une économie importante comparativement a
une solution classique en beton armé et mur a contreforts. D’autre part, I’acces réduit

du chantier était bien adapté a cette technique.

L’essor important de construction des ouvrages en sols renforcé au cours des dernieres

décennies a suscité 1’actualisation des guides et normes d’utilisation qui feront 1’0bjet du

prochain chapitre
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

2.1 Introduction

Le dimensionnement d’un ouvrage de souténement en sol renforcé résulte a la fois d’une
étude de la stabilité interne et d’une étude de la stabilité externe. Dans la stabilité interne, en se
référant aux deux types possibles de désorganisation d’un massif en sol renforcé, le
dimensionnement consistera a calculer les efforts maximaux de traction dans les lits
d’armatures puis a déterminer la longueur des armatures pour qu’il n’y ait pas défaut
d’adhérence. Ces deux calculs ne sont pas indépendants car le premier nécessite la connaissance
de la longueur des lits d’armatures. Le calcul de la stabilité externe du massif en sol renforcé
doit comprendre, les Vérifications de la stabilité vis-a-vis du glissement a I’interface avec le sol
support et du poinconnement de celui-ci (défaut de capacité portante). Dans le cas des murs a
double parement, les régles de conception disponibles pour ce systéme de mur sont limitées.

Dans ce chapitre nous exposerons les méthodes de dimensionnement des culées en sol
renforcé par géo synthétiques selon les normes et les guides de dimensionnement a savoir, la
norme francaise NF P94-270, 2009, la norme américaine AASHTO, 2007.

2.2 Domaine d’emploi des ouvrages concernés

Une culée en sol renforcé n’est souvent que la partie terminale d’un remblai d’acces,
lequel peut étre limité par des murs en sol renforcé, il est alors a la fois souténement du remblai
d’acces et ouvrage porteur du tablier (Figure 2-1a et Figure 2-2).

Les murs a double parement (Back-to-Back Walls) sont souvent utilisés pour le remblai
d’autoroute ou remblais d’accés aux culées des ponts. Un mur a double parement est en fait
constitué de deux murs en sol renforcé dont les parements sont paralléles, et qui peuvent étre
soit séparés par un remblai, soit jointifs, soit encastrés 1’un dans I’autre (Figure 2-1b et Figure

2-2).

b) Murs a double parement
Figure 2- 1 : Culée en sol renforcé et murs a double parement
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__Murs a double‘n_ar_emen;—

Figure 2- 2 : Ouvrages concernés

2.3 Définition et principe de dimensionnement

2.3.1 Définition :
Le sol renforcé (Figure 2-3) est obtenue en associant des remblais et des armatures. Elle

est basée sur une idée trés simple : créer une liaison permanente entre les deux constituants
grace aux efforts de frottement qui se développent aux points de contact du sol et des armatures.
Lorsque le massif de sol renforcé est sollicité, les armatures, par le biais du frottement, se
mettent en traction et apportent au sol une cohésion anisotrope. On obtient ainsi un matériau
composite original qui offre de nombreux avantages par rapport aux matériaux traditionnels du

génie civil.

/ ﬁ Remblai

Armatures

Figure 2- 3 : Constitution d’un mur en sol renforcé (Terre Armée)

2.3.2 Comportement interne

Deux zones présentant un comportement différent peuvent étre distinguées
(Philipponnat et al., 2000) (Figure 2-4) :
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— une zone active située juste derriere le parement ; ce massif de sol est en état d’équilibre
limite et pousse sur le parement, mettant ainsi les armatures en traction ;

— alarriére, une zone passive (résistante) stable dans laquelle les armatures s’ancrent en
travaillant a I’arrachement, de maniére a absorber 1’effort de traction auquel elles sont
soumises.

Deux vérifications de stabilité interne sont alors a effectuer : d’une part, il faut veiller &
ce que les maximums des efforts de traction prévus le long d’une armature soient inférieurs a
la résistance en traction d’un renforcement, et d’autre part, il faut s’assurer que la longueur

d’adhérence soit suffisante pour reprendre les efforts en traction causes par la partie active.

0.3H
l T
A max 4
essmes ‘]-4—1 J 1
o : i
e = &
“ N
5:__ _‘\l/ ______ | _1
4 ZONE ]
ACTIVE
f _______ ISl
; =/
2 ZONE
QA PASSIVE
- e B, FERSRN -

Figure 2- 4 : Stabilité interne (Philipponnat et al., 2000)

2.3.3 Comportement externe
Le massif en sol renforcé est considéré comme un mur- poids monolithique de hauteur H et
de largeur L (Philipponnat et al., 2000), (Figure 2-5).

Les efforts qui s’exercent sur ce massif par unité de longueur sont :

- Lapoussée des terres Pasur la face arriére, cette poussée etant inclinée selon un angle §.
Les différentes expérimentations ont montré que cette poussée correspond a la poussée
active du fait de la déformabilité du massif et que 6 augmente avec I’élancement du mur
H/L;

- Le poids du massif W:.

Ces efforts provoquent une force résultante R au niveau de la base présentant une

excentricité e par rapport a I’axe du remblai.
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La stabilité externe des ouvrages de soutenement en sol renforcé est similaire a celle de
tout ouvrage de soutenement classique (tels que les murs poids). La justification de tels
ouvrages passe donc par 1’étude de la stabilité d’ensemble, de la portance du sol et du glissement

potentiel du mur sur le sol de fondation.

T R R

Figure 2- 5 : Stabilité externe (Philipponnat et al.,2000)

2.3.4 Normes et reglement pour la justification des ouvrages concernés
Le contexte normatif francais des ouvrages en sol renforcé comprend :
Années 80 : les recommandations
- Le premier document paru est : Les ouvrages en terre armeée — Recommandations et
régles de I’art diffusé par la Direction des Routes et de la Circulation Routiére le 7 mai
1979 (SETRA-LCPC, 1979).
- Recommandations pour I’emploi des géotextiles dans le renforcement des ouvrages en
terre diffusé par la Comité Francais des Géosynthétiques 1990.
Années 90 : les premieres normes
- La premiere norme francaise NF P94-220 parait en juillet 1992. Elle est partiellement
remplacée en juin 1998 par la norme NF P94-220-0 "Renforcement des sols - Ouvrages
en sols renforcés par armatures ou nappes peu extensibles et souples”. La norme francaise
NF P94-220-1 en 1998, la norme francaise NF P94-220-2 en 1998.
Années 2000 : le contexte européen (et concurrentiel...)
- En janvier 2007 NF EN 14475. Exécution des travaux géotechniques spéciaux —
Remblais renforces, 2007.
- En juillet 2009 est publiée la norme NF P94-270 intitulée "Calcul géotechnique —
Ouvrages de soutenement — Remblais renforcés et massifs en sol cloué”.
- Lallittérature Americaine dispose de plusieurs normes et guides. La norme AASHTO en
2007.
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2.4 Culées de pont
2.4.1 Selon les normes Francaises

Les charges on bande ne sont diffusées que jusqu’a la profondeur yo ot doi / dy = 0 pour
la contrainte maximale totale. En pratique yo est donné par 1’équation :

yé — (L — 2e)y, + 0.83¢2
(2-1)
Ou:
 est la largeur du sommier comptée depuis le parement, et e est I’excentricité qui vient du
calcul en soutenement.
a) Soutenement
Au moment d0 a la poussée des terres et a la force horizontale en téte on ajoute les

moments provenant du déport des charges diffusées, soit :

2
qid;

Maiss = XM; 5 M; = A "

11
2V e
{p+ (1+p )(2 alctanp)}
: y
ou ; p==let'y<y,
A (2-2)
Sous I’effet de I’ensemble de ces moments, la résultante de toutes les charges verticales

(sauf celles qui sont diffusées) a une excentricité e. 1l y correspond une contrainte verticale

uniforme :
Ry
Oy = s
Li—2
© (2:3)
b) Superposition
Une enveloppe de la contrainte verticale totale (Figure 2-6) est définie par :
03 = 031 + 032(%) (2-4)
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Figure 2- 6 : Superposition des contraintes verticales partielles venant de la fonction
soutenement 11 et des charges diffusées [612(x)] (Terre Armée)

2.4.2 Combinaisons d’actions

La justification des ouvrages en sol renforcé est basée sur la seule considération d’états-

limites ultimes. Les combinaisons fondamentales (en conditions statiques) axées sur une action

variable dite de base avec sa valeur caractéristique et, s’il y a lieu, une ou plusieurs autres

actions variables dites d’accompagnement avec leurs valeurs de combinaison.

Dans une combinaison donnée, les différents termes doivent désigner des actions d’origine

et de nature différentes, ce qui exclut de partager une méme action entre deux termes d’une

méme combinaison (principe de cohérence). Par exemple on ne peut considérer la composante

verticale de la poussée des terres comme une action stabilisante et sa composante horizontale

comme une action déstabilisante, lors de la vérification d’un état limite ultime de glissement

sur la base (NF P94-270, 2009). La justification des ouvrages en sol rapportés renforcées se fait

suivant la méthode des états limites avec coefficients partiels de sécurité.

La stabilité externe du massif est justifiée a 1’état limite ultime vis-a-vis des criteres :

- de glissement sur la base,

- de poingconnement du sol de fondation.
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Le dimensionnement interne de I’ouvrage est justifi¢ a 1’état limite ultime, localement pour
chaque lit d’armature, vis-a-vis des criteres :
e de résistance,
e d’adhérence.
Pour des situations de projet durables ou transitoires (combinaison fondamentale pour des
états-limites ultimes STR et GEO, cas de I’approche de calcul 2), (NF P94-270, 2009) :

Eq=E Z 1,356y sp" + Z Gyjinf' + Z 1,50p Qi " + Z 1,50 Qs
= 1 1 1 (2-5)

Gsup action permanente défavorable ;

Ginfaction permanente favorable ;

W0,1Qk,1 valeur de combinaison de I’action variable défavorable dominante ;

W0,iQk,i valeur de combinaison de I’action variable défavorable d’accompagnement i.

Les indices « k » et « d» se rapportent respectivement a la valeur caractéristique et a la valeur
de calcul soit d’une action ou de son effet, soit d’'une résistance, soit d’une propriété d’un
matériau. Par exemple :

e La valeur de calcul du poids de remblai renforcé yld = ylk,sup (traction ou

poingonnement), y1d = y1k,inf (adhérence ouglissement).

e La valeur de calcul de I’angle de frottement du matériau de la zone renforcée ¢1d :

tan @i
@14 = arctan |—————
Yer

(2-6)
Yo' est un facteur partiel pour le paramétre du sol (dans notre cas v’ = 1, NF P94-270, 2009,
Annexe C, Tableau C.3.1) d’ou : @1g = Qi

Les indices de W pour les valeurs de combinaison des actions variables Q ont la signification
suivante :

e le premier indice : (0) indique qu’il s’agit d’une valeur de combinaison, (1) indique qu’il

s’agit d’une valeur fréquente, (2) d’une valeur quasi-permanente.

e le second indice fait référence au numéro de I’action variable.

Les valeurs des coefficients ¥, sont inférieures ou égales a 1 pour tenir compte de la
probabilité de combinaison des actions variables. Elles sont données pour les charges usuelles
aux endroits appropriés des normes NF EN 1990, 2006 et NF EN 1991, 2007. Dans notre cas,
¥0,1=1 et ¥0,i = 0.8 (NF P94-220-0, 1998).

Les autres symboles sont définis aux endroits appropriés dans le corps du texte.
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

Deux actions variables d’accompagnement dans les culée : I’effet de la déformation différée
(fluage) Fh1 et de la dilatation thermique Fh2 dans les ponts en béton. Ce sont des actions
horizontales appliquées au sommier dans le méme point d’application de la force de freinage
F2.

L’équation (2-5) devient donc (NF P94-270, 2009) :

E4=E Z 1,356y sup + "Z Gijinf + "Z 15Qg;" + "Z 1.2Qx;

j21 jz21 jz1 i1

(2-7)

2.4.2.1 Stabilité externe

a) Sommier

Les principales actions appliquées au sommier dans le cas général sont montrées dans la
(Figure 2-7).

d B
b g
}'.—+——
! fw k\
o) [Vlvel] M\
re—
ol th Ha'
s _mma - F1 \
tl VZ* |
A A
A
TVal
2e'
B'=B-2e'

Figure 2- 7 : Principales actions appliquées au sommier
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

Tableau 2- 1 : Coefficients des combinaisons d’action fondamentale pour le
dimensionnement externe (Sommier)

Sommier

Actions Permanentes

Poids propre du pont G
Poids propre du sommier Vo
Vi
V2
V3
Poussée du remblai derriére le sommier F1

Actions Variables Dominantes

Charge du pont Q
Poussée de la charge du circulation derriere sommier  Fq'
Freinage F2
Actions Variables D'accompagnements

Déformations différées Fhy
Dilatations thermiques Fha

VO =g x (hz2-t)] - yd

Avec :

v1d (valeur de calcul du poids de remblai renforcé).

V1=(Bx1) - ybét
V2 = [(fw + b) x fh)] - ybét
V3 =[bx (h2—fh—1)] - vbét
Avec :
Yoet (pOids propre du sommier).
G = Poids propre du pont (actions permanentes).

Q = Charge du pont (actions variables).

Y1k(sup) 1.35

1.35

Situation de projet
durables et

transitoires

comb. 1
stab. Ext. poing.

1.35
1.35
1.35
1.35
1.35

1.5
1.5
1.5

1.2
1.2

comb. 2

I

Y1K(sup)

1.5
1.5

1.2
1.2

F1=[1/2 - Ka - y1d - h %] @oussée du remblai derriére le sommier)

Avec :

Kag) = tan?(45° — @14/2) (coefficient de poussée active du remblai renforcé).

Fq' = [Kaq) - q' - h2] (poussée derriere le sommier due a la surcharge q').

F2 = effort de freinage (Fascicule n° 61 Titre 11).

Fn1 = déformations différées (fluage).
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

Fn2 = dilatations thermiques.
1) Facteur de sécurité vis-a-vis d’un glissement sur la base du sommier
>Va = somme des forces verticales agissant sur le sommier.
¥Va =V0+V1+V2+V3+G+Q
YFa = somme des forces horizontales agissant sur le sommier.

YFa = Fq'+F1+F2+Fnh1+ Fn2

XVa—Q)tan@yq
Y Fa

= Fsglis

(2-8)
A titre indicatif le coefficient de sécurité FSglis = 1.5
2) Vérification de la condition d’excentricité
YMRra = Somme des moments renversants par rapport au point "A".
EMra=Fq' - (h2/2) + F1 - (h2/3) + [F2 + Fn1 + Fn2]-(t + th)
>Msa = somme des moments stabilisants par rapport au point "A"
XMsa=VO0 - [(B-9g/l2]+V1-(B/2)+V2-[(fw+Db)/2+(B-g-—b-fw)]+V3-[(b/2) + (B
—9-D)J+(G+Q) - [(w/2) +(B-g-b-fw)].
e’ = I’excentricité a la base du sommier.

= E_ZMSA_ZMRA <E
=2 Y Va 6 (2-9)

E_ZMSA_ZMRA

si >0 — (Figure 2-8 a)

2 > Va
. B XMga—-XM .
il o % <0 — (Figure 2-8 b)
B
M —
4 3 f
2¢' 2e'
B'=B-2¢' B'=B-2¢'
a) b)

Figure 2- 8 : Positions de I’excentricité sous le sommier
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

3) Vérification du non-poingonnement du sommier

Dans le cas de poingonnement, seule la résultante des actions permanentes qui doit étre

considérée (NF P94-270, 2009).
¥Va=V0+V1+V2+V3+G
Y>Mra=F1 - (h2/3)

Msa= VO - [(B —g/2] + V1 - (B/2) + V2 - [(fw + b)/2 + (B — b — fw)] + V3 - [(b/2) + (B —

b)]+ G - [(fw/2) + (B — b — fw)]

e’ = ’excentricité a la base du sommier.

e =

E_ZM%—ZMml

B
2 e | "B

Il faut vérifier I’'inégalité :
YVa < qrer (B — 2¢')

AVeC : Qref < 200 kPa

b) Massif renforcé

(2-10)

Les Principales actions a prendre en compte pour la vérification de la stabilité d’une culée

en sol renforcé dans le cas général sont (Figure 2-9) :

q' Charge de circulation

, TET T O N O T

Qi AR T
5 ; T1k I Remblai
= F.Z_ Gl Pk | maintenu
_]F T—— 12k
Remblai renforce '
2 Y1k .
- P1k !
|
= |
|
|
: |
|
& [
& ) : TRTRRT
lr= = Sol de Fondatic
a) — P 3k
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

[roroRsgl={fion cRRRERw Qe =
ol | i Qo= (%yhasqy |\ Remblai
“|zF4 - 4L /— S 77\ mainteny
ki o "
TVa e % £
Remblas l\. QP:L
renforcé I\ ¢
¥ \
: Mgg Ik |\
i 1k &
— rd ! F3| -‘.". F5
= M * B O\ et
V4 | F4 .".|
| "',‘ =
' \ B
) L a————\
e o W LTILEOTEINE f— |
IVa
e <
: L'=L-2e
b) Fonction souténement
r—] — r
g ally B-2e
4 I —x
N q |
|
|
1 |
|
-9 | +q %
vy ¢ F! -qo=-(V1x-hy+q) I =
R} M ]
a3 i s | |
Sa(X) [1 :
|
sillN0nnsuvsverny

C) Fonction support de charge

Figure 2- 9 : Superposition des contraintes (méthode francaise)

40



Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

Tableau 2- 2 : Coefficients des combinaisons d’action fondamentale pour le
dimensionnement externe et interne (Remblai)

Sttuation de projet
Remblais durables et transitorres
comb. 1 comb. 2
stab.ext. | pomg. glis
stab.mf. | fraction adhérence
Actions Permanentes
Poids propre du massif Yik Yik(sp) 1-35 Yik(np 1
Charge permanente sur massif Qo Yik(ap) 1-33 Y1k(ng 1
Poussée du remblai derrére ke massif F3 etF4 Vok(ap) 1.35 Yak(ng 1
Charge rédutte transnuse par ke sommuer qouZXVa 135 a)
Charge horizontale transmuse par le sommnuer YFa 135 b)
Actions Variables Dominantes
Charge de crrculation sur le massif q' 1.5 ~
Poussée due a la charge de crculation F5 kS5 1.5

La combinaison 1 est généralement défavorable pour la traction (ou poingonnement) et 2

pour 1’adhérence (ou glissement).

3) >Va=V0+V1+V2+V3+G (sans I’action variable Q)

b) $Fa = 1.5Fq+1.35F1+1.5F2+1.2-(Fh1+ Fh2)
1) Calcul de la contrainte verticale o611 (Fonction souténement)
Jo = (y1d X h, +q’) x L (Charge permanente et charge de circulation sur le sur massif) V4 =y, d
x h;x L (Poids propre du massif)
YFa = Charge horizontale transmise par le sommier.
F3 et F4 = Poussées du remblai derriére le massif renforce.
F3 =[K - y,d - h;]-h;.
Composante horizontale F3h = F3 cos 6.
Composante verticale F3v = F3 sin 6.
F4 =[1/2-K - y2d - h{]- h;.
Composante horizontale F4h = F4 cos 6.
Composante verticale F4v = F3 sin 4.
F5 = Poussée due a la charge de circulation.
F5=K-q - h;.
Composante horizontale F5h = F5 cos 6.
Composante verticale F5v = F5 sin 6.
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

Avec .
k= cosqz,zd 2
cosd [1 + \/sm((pzzoi g) sin 5]
(2-11)
: Ly
S = Mini{g(l)m ; 0.8 (1 — 0_77) ‘Pla}

e (2-12)
Ou:
|m = Sr/he

¢1d est la valeur de calcul de I’angle de frottement du matériau de la zone renforcée.

(24 est la valeur de calcul de I’angle de frottement du terrain a ’arriére de la zone renforcée.
Im est la longueur moyenne des lits de renforcement (NF P94-270, 2009, Annexe D).

he est la hauteur du massif renforcé considérée pour le calcul de la poussée (NF P94-270, 20009,
Annexe D).

Sr est la surface du massif renforcé (NF P94-270, 2009, Annexe D).

Mudiff = ZMi (moments provenant du déport des charges diffusées)
( 0d1”
M, =-2 1q {(i) + (1 + (Z) 2) (1 —arc tan <l>>}
7T a; a 2 dq
Mi< M, = -1, i {(Z) + (1 + (i) 2) (l —arc tan (l)>}
TC a, a, 2 az
M; =—-21, = {(i) + (1 + (Z) 2) (i - arc tan (l)>}
\ 7T as as 2 ds

A

Ou:
a,=d+B (2-13)
d+B -2 ; SiZ—=FE=Hs5
8,= . (2-14)
d + B; siZ— == g
d; Si 2 — 2= E s
as= } (2-15)
d + 2¢;si S 2Mn2Mw
2 X Va
y=h

e’ : excentricité (cf. 2.5.1.4.a. On rappelle que I’ excentricité e’ est déterminée selon le cas de

la combinaison utilisée).
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

YMRC = somme des moments renversants par rapport au point "C".
IMRC = =Fa - (hy) + F3n - (h1/2) + Fdn - (h1/3) + F5h - (h1/2) + Mair
YMSC = somme des moments stabilisants par rapport au point "C".
XMSC = (qo + V4) - (L/2) + (F3v + F4y + F5,)-(L)

M = XMsc — EMRrc (moment résultant).

R.=0q.,+ V4

o‘ et
" L - 2e

2) Calcul de la contrainte verticale 012 (Fonction support de charge)

_ _% t t2=(X+al)/y
q t t,=(X+a
o { o,v = + ;{1 = Tarctan t} t;gx-a%
_ o qf t t=(x+az)/y
G612 = X O1v
Ou:
aa=d+B
d + B — 2¢;5i%_ EMSA-IMRA
ax = ?3 zMsi \—/; MRA
d+B ST <O
d; SiE_EMSA—EMRA>O
dz= é > MSAZ—Vg MRa
d + 2e;si-—————<0
2 2 Va
y=h

e’ : excentricité (cf. 2.5.1.4.a. On rappelle que I’excentricité e’ est déterminée
selon le cas de la combinaison utilisée).

3) Calcul de la contrainte verticale totale ov :

Ov= 011 T 012

a) Etats-limites de poingonnement :

Rk

Rk est la valeur caractéristique de la résistance ultime (portance) du terrain de fondation (NF
P94-270, 2009)
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

YRV est le facteur partiel de sécurité pour la résistance ultime (portance) du terrain de fondation,

YRv =1.4 (NF P94-270, 2009, Annexe C, Tableau C.6.1)

Le cas des culées de pont est différent de celui des murs de souténement. Une culée en sol
renforcé n’est souvent que la partie terminale d’un remblai d’accés, lequel peut étre limité par
des murs en sol renforcé. Dans ce dernier cas et en section courante, la justification de la stabilité

externe de chaque mur est faite comme pour les murs a double parement (Figure 2-10).

=77 A s | A5

H I I.:IV i ‘l.lil:vl'l“lv‘l ] - ' TfTHTHH T‘T.T‘-T HTTT TT Qe=7h Qg=7h
MURS DISJOINTS MURS JOINTIFS MURS ENCASTRES

Figure 2- 10 : Largeur de massif conventionnelle pour la vérification au poingonnement
(SETRA-LCPC, 1979)

Au droit de la culée proprement dite, on prend une largeur de fondation conventionnelle
définie comme pour les murs de souténement, et une longueur représentant, parallelement au
mur de front et au niveau de la base, la dimension de la zone de diffusion de la charge transmise
par le sommier (SETRA-LCPC, 1979).

La contrainte verticale de référence appliquée au sol est calculée, par contre le calcul de la
capacité portante du sol de fondation doit étre fait en considérant une forme rectangulaire de
largeur D’ et de longueur A par opposition au calcul sur semelle filante fait dans le cas d’un mur
linéaire.

b) Etat-limite de glissement sur la base :
Pour memoire (le probleme ne se pose généralement pas pour les culées).
2.4.2.2 Stabilité interne
Une culée en sol renforcé est une structure complexe et doit étre analysée de facon
prudente. Nous n’exposerons ici que les résultats concernant les efforts maximaux de traction
dans les lits d’armatures et la résistance a I’arrachement (adhérence) qui sont essentiels.
a) Efforts de traction dans les lits d’armatures :

Les étapes de calcul de I’effort de traction maximal Tmax;d sont :
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

Etape 1 : détermination de la hauteur mécanique, longueur des renforcements et lignes
des tractions maximales :

La hauteur totale de I’ouvrage, ht=hy + hy, définit le niveau a partir duquel est comptée
la profondeur z (Figure 2.18), qui sert en particulier a déterminer la valeur du coefficient K
(Etapes) et celle du coefficient a (NF P94-270, 2009, Annexe E.2.4).

La dimension transversale (L) d’un ouvrage en remblai renforcé vertical ou a fruit est
souvent voisine de 0.7hm (NF P94-270, 2009, Annexe A.1.1 (1)).

h,, = h; + max [hz; qm:d]
Y1:d

(2-17)
gm:d : est la contrainte moyenne de calcul sur une largeur 0,5h1 derriere le parement, a la
profondeur z = ha.
v 1.4 est la valeur de calcul du poids propre du remblai.
On définit une ligne des tractions maximales pour chacune des deux fonctions de I’
ouvrage.
- une ligne ABCD pour la fonction support de charge (fonction de diffusion) ;
- une ligne EFD pour la fonction soutenement.
La ligne ABCD descend verticalement du centre A du sommier jusqu’au point B situé
a une profondeur égale a la largeur du sommier. Cette ligne rejoint le parement en C avec une

pente & 1/2 (h/v). Si le point C se trouve rejeté au-dessous du pied D, la ligne est constituée d
" un segment de pente a 1/2 partant de D et d’” un segment vertical partant de A.

La ligne EFD est construite comme la ligne des tractions maximales d’ un mur de
hauteur mécanique hm (Figure 2.19) tant que le sommier est entiérement situé dans la zone
active ainsi délimitée. Si le sommier est plus large, la ligne EFD est constituée d’ un segment

DF de pente a 1/2 (h/v) et d’ un segment FE a 1/6, sans que E puisse dépasser le point G.
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

Etapes 2, 3 et 4

La détermination des contraintes verticales 611, 612 et de la contrainte totale verticale ov
a la cote z se fait, de facon analogue au dimensionnement externe, en réduisant les efforts
provenant de tout ce qui est situé au-dessus du lit considéré et en les répartissant sur la largeur
réduite (L(z)-2e). (c-a-d., on remplace h1 par y ou z-hy)
Etape 5 : détermination du coefficient K

Le coefficient K dépend de la profondeur z du lit de renforcement consideré.

i {K(Z) =O0K, [1.6 (1 —%) +%] siz < z,
K(z) = O;K, siz >z, (2-18)
Ou:
Z, est une profondeur prise égale a 6 m.
Ka est le coefficient de poussee active du remblai du massif, donné par Ka = tan?(45° -¢1d/2).
Q1 est un coefficient (> 1.0) li¢ au type de renforcement (dans notre cas Q1=1, NF P94-270,
2009, Annexe E.2.3.3 (2)).
Etape 6 : calcul de la contrainte onq provenant des charges horizontales
Ohg = Ach
La contrainte horizontale due a I’effort horizontal en téte est calculée comme suit (NF
P94- 220-0, 1998, Annexe G) :

— g PEe gG = ) - y=B+d
th={_ Fidl Bial PONEases
=0 pour y > B+ d (2_19)
Etape 7 : calcul de la contrainte horizontale totale on

cth-ov+ohq

(2-20)
Etape 8 : calcul de I’effort de traction maximal Tmax

Thaxd = On " Sy

(2-21)

Ou : Sy est I’espacement vertical des lits de renforcement
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

b) Interaction sol — renforcement
La résistance ultime d’interaction a considérer pour la justification de la stabilité interne

sont definies par :

Ym:f (2_22)
Y™ :f: Facteurs partiels de matériau pour les renforcements géosynthétiques des ouvrages en sol
renforcé (NF P94-270, 2009, Annexe C.4.3, Tableau C.4.3).

PsLs est, pour un lit de renforcement et par metre de parement, la surface conventionnelle ou se
mobilise ’interaction sol - renforcement, Ps étant le perimétre de sa section transversale et Ls
sa longueur.

Les modes de détermination des valeurs de Ps, Ls et tmax sont précisés ci-dessous :
Ps = 2Nb, ou N est le nombre d’éléments de renforcement par metre de parement. (cas ou les
renforcements de remblai en bande géosynthétiques).
Ps = 2, par metre de parement d’une nappe continue -faces supérieure et inférieure- (cas ou les
renforcements de remblai par nappes géosynthétiques).

Ls = Le au-dela de la ligne de traction maximale pour la stabilité interne (Figure 2-11).

Lignes des tractions maximales (stabilité interne)
ou ligne potentielle de glissement (stabilité mixte)

Figure 2- 11 : Définition des longueurs d’adhérence (NF P94-270, 2009)

La valeur moyenne, sur la longueur d’ adhérence, de la contrainte verticale totale définie par :

(2-23)
Ou la sommation est effectuée sur la longueur Ls.

ov(zx) est la valeur de la contrainte verticale a la distance x du parement sur le lit considére.
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

apparemment ov(zx) = o1+ o12 (Voir les étapes de calcul Tmax 2, 3 et 4. On rappelle que la

combinaison 2 est généralement défavorable pour I’adhérence). L’intégrale mathématique

suivant peut étre utilisable :

2.5 Selon les normes Ameéricaines

Les facteurs de charge et les combinaisons de charges qui doivent étre pris en compte

dans la conception des structures de ponts et des structures de transport associés tels que les

murs de soutenement est présenté dans AASHTO, 2007.

2.5.1 Stabilité externe

La (Figure 2-12) montre les principales actions appliquées a la culée en sol renforcé.

V. q

q' Charge de circulation

+ 4 1§ 1 1 ¥ 3
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+ 3 3
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Figure 2- 12 : Principales actions appliquées a la culée en sol renforcé (méthode américaine)

a. Sommier

Le dimensionnement du sommier comprend les points ci-apres :

- larésistance au glissement FS> 1.5 ;

- Excentricité e’ >B/6 ;

- le poinconnement du sol renforcé gsommier< gadd

Les principales actions appliquées au sommier sont :

VO =[g x (h2-1)] -y

Avec : y1k (poids propre du remblai renforcé).

V1=(B %xt) " vyoet

V2 = [(fw +b) x fh)] - ybat
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Chapitre 2 : Méthodes de dimensionnement et de calcul des culées de pont en sol renforcé.

V3 =[bx (h2 —fh—1)] - yoet
Avec : yhet (poids propre du sommier)
G = Poids propre du pont (actions permanentes)
Q = Charge du pont (actions variables)
F1=1/2 - Kay) - y1k - h2? (poussée du remblai derriere le sommier)
Avec : Ky = tan? (45° — @ik2) (coefficient de poussée active du remblai renforcé)
Fq' = Kaw - q' - h2 (poussee derriére le sommier due a la surcharge q')
F2 = effort de freinage
1. Facteur de sécurité vis-a-vis d’un glissement sur la base du sommier
2Va = somme des forces verticales agissant sur le sommier
2Va = V0+V1+V2+V3+G+Q
2Fa = somme des forces horizontales agissant sur le sommier
2Fa = Fq'+F1+F2

(X Va— Q) tan @y
FSglissement = 3T I 1.5 (2 24)

2. Vérification de la condition d’excentricité
~MRA = somme des moments renversants par rapport au point A
XMRA =Fq' - (h2/2) +F1 - (h2/3) + F2 - (t + th)
Y~MSA = somme des moments stabilisants par rapport au point A
SMSA=V0 - -[(B-g/2]+V1-(B/2)+V2-[(fw+Db)/2+ (B-b-fw)] +V3:[(b/2) + (B -
)]+ (G + Q) - [(fw/2) + (B — b — fw)]

e’ = I’excentricité a la base du sommier

,_|B_ZMsa—EMpa| B

e =

2 Y Va 6

3. Veérification du non-poingonnement du sommier

YVa
q sommier = 7 < Qad
B-2e (2-25)

q sommier = la contrainte verticale appliquée par le sommier

q ad = la contrainte admissible du remblai renforcé
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b. Massif renforcé

Le dimensionnement du massif renforcé comprend les points ci-apres :

- larésistance au glissement FS > 1.5 ;

- Excentricitée 2L/6;

- le poingonnement du sol de fondation g contact < q af.

Les principales actions appliquées a la culée sont montrées dans la (Figure 2-12).
V4 = (L % hy) - yik
V5=[(L-d-B) xhy] -y
Vg'=(L-d-B) ¢
F3 = Poussée du remblai derriére le massif renforcé
F3=1/2 - Ka@) - y2k - h12
F4 = Poussée derriére le massif renforcé due a la surcharge
F4=[Ka@ - (@' +v2k - h2)] - ha
I1 = Largeur chargée provoquée par les forces horizontales
I1=(d+ B —2¢") - tan (45° + @1« /2)

1) Facteur de sécurité vis-a-vis d’un glissement sur la base
>V = somme des forces verticales agissant sur le sol de fondation
YV = V4+V5+Vq+ZVa
>F = somme des forces horizontales agissant sur le sol de fondation
2F = F3+F4+XFa

(ZV - Q- Vq,) tan @si
Fsglissement = >F = &b

(2-26)
Avec sk : I’angle de frottement du sol de fondation.
2) Vérification de la condition d’excentricité
~MRC = somme des moments renversants par rapport au point C
YMRC =F3 - (h1/3) + F4 - (h1/2) + £Fa - (h1— 11/3)
>MSC = somme des moments stabilisants par rapport au point C
YMSC=V4 - (L2)+(V5+V(q) [(L-d-B)2+(d+B)]+(EMra+XVa-d)
MS = moment par rapport au point C du a la surchage q'
MS=Vq - [(L-d-B)/2+(d+ B)]

e = |’excentricité a la base du sol renforcé

& IMsg~JM; L
"2 YV-Vqs, 6 (2-27)
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3) Vérification de la capacité portante du sol de fondation

On calcul la longueur d’influence D et la longueur de renforcement efficace L' au niveau
de la fondation :
Dl1=d+B'+hl/2=d+ (B—2¢') +hi/2
L'=L—2e

___ xV )
Qcontact — m < Qaf (2-28)

gaf = la capacité portante du sol de fondation.
2.5.2 Stabilité interne
Les Etapes de calcul de la stabilité interne sont :
- Etape 1 : détermination de la ligne des tractions maximales ;
- Etape 2 : détermination de renforcement requit ;
- Etape 3 : résistance & I’arrachement (adhérence).
Etape 1 : détermination de la ligne des tractions maximales

Bien que les culées en sol renforcé sur des semelles larges aient presque toujours utilisé
des renforts en acier inextensibles, ils peuvent également étre utilisés avec des renforts
extensibles.

Toutefois, des changements similaires dans la ligne de traction maximale a I’arriere de
la semelle ont été observés pour I’armature extensible. Par conséquent, la ligne de traction
maximale doit également étre modifiée pour I’armature extensible si le bord arriére de la
semelle s’étend au-dela d’une distance de H-tan (45°-¢°/2) par rapport a la face de paroi. Ces
lignes de traction maximale doivent étre comparées avec la surface de rupture critique a partir
de I’analyse de stabilité composée et le profil plus conservateur de la surface de rupture doit
étre sélectionné.

Etape 2 : détermination de renforcement requit
Tmax = On Sy (2-29)

on = K; (oy + Acy + q') + Aoy, (2-30)

Gh = pression horizontale a la profondeur z.

Sv = espacement verticale entre les renforcements.

Le coefficient de poussée des terres K, est variable selon I’extensibilité du renforcement.
Aoy = pression verticale diffusée par le sommier.
Acy=2%2Va/D
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D = largeur effective de la charge appliquée a la profondeur z.
Pourz<z;:D=(B—-2")+z
Pourz>z:D=d+ (B —2e')+2z/2
Avec:z2=2-d

Gv = pression verticale du sol a la profondeur z.

Ov = (yk - h2) + (y1k - 2)

q' = charge de circulation

AGh = pression horizontale supplémentaire a la profondeur z.
Pourz<Ii: Aoh=2 - ZFa- (l1 —z) / (11?).
Pourz>1l1: Aoh =0

La résistance ultime minimale de I’armature est déterminée comme :

T N Tult

el | (2-31)
Tur = résistance a la traction limite du géosynthétiques.

FS = Facteur de Sécurité (FHWA, 2009 et NCHRP, 2006).

Etape 3 : résistance a I’arrachement (adhérence)

Pr = résistance d’interaction sol — renforcement.

Pr = F-a-(ov-Le)-C-Rc (2-32)

F* = facteur de la résistance d’interaction sol — renforcement.
F*=2/3 - tan @ik
a = facteur de correction, compris entre 0,6 et 1,0, pour le renforcement par géosynthétiques a

est par défaut = 0,6 (FHWA, 2009 et NCHRP, 2006).

(ov - Le) = force normale a la profondeur z (sans la surcharge gs).

(o, - Le) = (oys - Le) + (Ao, - Li)

(2-33)
Le = longueur de I’ancrage dans la zone résistante derriere la surface de rupture a la profondeur
z
Le=L-La

La = longueur de I’encastrement dans la zone active a la profondeur z.

La = (h1 — z) tan (45° — @1/2)

Li = longueur de I’encastrement dans la zone d’influence a I’intérieur de la zone résistante, cette
longueur peut étre mesurée directement a partir du dessin de conception.

C = périmétre unitaire efficace du renforcement, C = 2 pour bandes, grilles et les nappes.
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Rc = ratio de couverture du renforcement, Rc = 1,0 a 100.

Gh = pression horizontale a la profondeur z.

On = Kqq) - (ops + Ag, + q) I+ Aoy
(2-34)
Gys = pression verticale du sol a la profondeur z.
Ovs = (Yik * h2) + (y1k - 2)
Aoy = pression verticale diffusée par le sommier.
Aoy=2%2Va/D
D = largeur effective de la charge appliquée a la profondeur z.
Pourz<z;:D=(B—-2¢)+z
Pourz>z:D=d+ (B —2e')+2z/2
Avec:z2,=2-d
AGh = pression horizontale supplémentaire a la profondeur z.
Pour z<Ii: Aoy =2 - TFa - (I1 — 2)/(11%)
Pourz>11: Aonh=0
Tmax = la force de traction maximale dans le renforcement a la profondeur z.
Tnax = On * s (2-35)

s = espacement verticale entre les renforcements.

FS arrachement = facteur de sécurité de la résistance d’interaction sol — renforcement.

Pr
—x>15

max

FS

arrachement —

(2-36)
2.6 Parametre négligé par ’TAASHTO et L’EUROCODE :

La (Figure 2-13) montre que les poutres bloquent la translation de la semelle, ce qui n’est

pas pris en compte par les parametres de ’AASHTO et L’EUROCODE 7. Notre but est de

montrer des résultats différents en prenant en compte ces parameétres négliges.
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Figure 2- 13 : Les Paramétres négligés par ’AASHTO et L’EUROCODE

Farik 2013 a réalisé une étude paramétrique sur une culée de pont en sol renforcé.

Cependant, I’effet de la fixation de la semelle a été ignoré comme le montre la (Figure 2-14).

Figure 2- 14 : déformation de maillage

Zheng et al 2016, ont modélisé une culée de pont en sol renforcé, ils ont montré aprés
la comparaison avec les résultats expérimentaux, que le modéle numérique donne des bons
résultats en termes de déplacement du parement lorsque la semelle est fixée. Cependant, leur
étude a été limitée pour la validation du modéle numérique (Figure 2-15).
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Figure 2- 15 : Grille aux différences finies et conditions aux limites pour le modele de culée
de pont Founders / Meadows East

2.7 Conclusion
Ce qui a été vu dans ce chapitre, que le dimensionnement des culées de pont en sol renforcé
par géosynthétiques selon les normes et guides récentes, la norme francaise NF P94-270, 2009,
présentent en fait une différence remarquable. On site les différences importantes dans les cas
suivants :
Stabilité externe :
La poussée du remblai pulvérulent situe derriére le massif est supposée inclinée a I’angle
d selon la norme frangaise est calculée avec le coefficient de Coulomb, par contre, la norme
américaine 6 = 0, la poussée est donc calculée avec le coefficient de Rankine.
Stabilité interne :
Hauteur mécanique et lignes des tractions maximales :
e Lanorme frangaise propose deux lignes des tractions.
- une ligne pour la fonction support de charge (fonction de diffusion) ;
- une ligne pour la fonction souténement.
e La norme américaine propose une ligne des tractions maximales qui n’est pas encore
bien definie dans le cas de renforcement par géosynthétiques.
Diffusion des charges apportées par le pont :
e Lanorme francgaise s’appuie sur la diffusion de Boussinesq ;

e Lanorme américaine s’appuie sur la diffusion simplifiée.
Absence de données expérimentales sur le coefficient Cjq dans le calcul de la résistance

d’interaction sol — renforcement dans la norme frangaise.
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L’application de quelques exemples par le programme de calcul développé avec Microsoft
Excel (sans combinaison d’action) montre que les résultats maximums sont donnés a chaque

fois par 'une des deux normes.
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Chapitre 3 : modelé numérique et 1’outil numérique utilisé

3.1 Introduction :

L’utilisation des équipements puissants pour I’étude expérimentale de la stabilité interne
et externe, des ouvrages de soutenement en sol renforcé, reste encore une opération
extrémement cotiteuse. La mise en évidence des mécanismes de rupture et 1’étude détaillée de
leurs caractéristiques, suivies par des évaluations quantitatives concretes des déplacements a
travers des essais en centrifugeuse ou sur modeles réduit. Le comportement mécanique des sols
renforcé est trés complexe, il est donc évident qu’une loi de comportement capable de présenter
convenablement un sol renforcé serait excessivement complexe. Bien qu’existent différentes
méthodes de résolution numérique, lorsque le comportement du sol est schématisé de fagcon non
linéaire et irréversible. Les codes de modélisation numérique, bidimensionnels et
tridimensionnels par éléments finis ou différences finies ont connu un développement
considérable dans le domaine de géotechnique. Les analyses numériques permettent d’analyser
la stabilité, la déformation et I’influence de plusieurs parametres sur la réponse du modéele, dans
un temps raisonnable. Par ailleurs, I’approche expérimentale pour I’étude du comportement des
ouvrages de souténement en sol renforcé peut fournir a la fois une validation des résultats
numériques, une évaluation de I’importance de chaque hypothése adoptée dans le calcul et
finalement une compréhension plus profonde du probleme.

L’utilisation des méthodes numériques a commencé des les années 70 sur des ouvrages
renforcés par des armatures métalliques inextensibles.

Ce chapitre est consacré a la présentation de 1’outil numérique FLAC utilisés dans ce

mémoire pour la modélisation numérique des ouvrages de soutenement en sol renforcé.
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3.2 Méthodes numériques :

La méthode numérique la plus appropriée est choisie en fonction du type de résultats
attendus (ex: analyse de stabilité, calculs de déformation) et des caractéristiques propres a
I'environnement testé (type de roche ou de sol, densité du réseau de fracturation, etc.).
Dans la méthode du continuum (méthode des éléments finis ou méthode des différences
finies), la qualité du sol est considérée comme un tout et exprimée sous forme de grille
unitaire. Les lois de comportement et d'interaction liées & la continuité et a la compatibilité
entre éléments permettent de décrire le comportement mécanique de ces volumes basiques
de matériaux, ce qui contribue a la réponse globale de la masse
De plus, par rapport a la méthode classique de mécanique continue, la méthode des

éléments discrets (DEM) convient a la simulation de phénomenes discrets et discontinus.

3.2.1 Méthode des éléments finis (FEM) :

Dans la méthode des éléments finis, la relation contrainte-déformation implique la
matrice de rigidité, et I'outil de calcul doit I'inverser pour résoudre le systéeme. Cette
inversion est non seulement longue, mais également colteuse en mémoire. En revanche,
dans le cas d'une résolution aux différences finies, il n'y a pas de matrice de rigidité. Nous
résolvons ensuite I'équation. Pour la premiere fois mener des recherches numériques par la
méthode des éléments finis et se concentrer sur la reproduction des résultats
expérimentaux. Certaines études numériques basées sur la méthode des eléments finis ont
été réalisées dans la littérature. Arabe et al. , (1996) ont comparé les résultats des mesures
d'essais grandeur nature de deux structures géotechniques renforcées de deux types de
barres d'acier et les résultats obtenus & l'aide du code de calcul par éléments finis
GOLIATH. Ils ont constaté que les résultats sont cohérents avec les résultats obtenus par
des expériences, de sorte que le modele numérique peut prédire la charge qui cause la
defaillance structurelle. Rowe et Ho (1998) ont effectué des simulations numériques a
I'aide du logiciel d'éléements finis AFENA. Les parametres étudiés sont la longueur de la
barre d'acier, le nombre de couches de la barre d'acier, la répartition de la barre d'acier et
la hauteur de la structure. (Tableau 3-1) résume la bibliographie de Lajevardi (2014), qui
a été mise a jour avec la récente étude numérique par éléments finis des murs de

souténement en sol armé
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Tableau 3- 1 : Modéles numeériques existant en élément fini, Tableau modifié a partir de

Lajevardi.
Auteur Type Modélisation | Modélisation du Interface But de
d’analyse du sol renforcement/J | sol/renforcem Pétude
et logiciel (en kN/m) ent
Sugimato et 2D / DIANA Drucker - EL-GR/ 285-941 Bond slip Etudier les
Alagiyawanne /DP Prager coulomb friction propriétés
(2003) d’interface
Bergado et al. 2D/SAGE MC EL-Acier/ Elément joint Etude d’un
(2003) CRISP/DP 8400-10000 mur sol
renforcé
Bolt et 2D/PLAXIS/ MC EL-GT/500 Elasto- plastique | Comportement
Duszynska DP des GSY dans
(2002) I’essai
d’extraction
De et Vellone | 2D/SSTIPNH Hyperbolique Hyperbolique-GSN Une Analyser un
(2005) (GT, GNT dimensionnel systeme
et GMB) linéaire
multicouche
Perkins et 2D/ABAQUS 1-surface de GR-GT Coulomb Comportement
Edens (2003) Limite plasticité Elasto-plastique friction des GSY dans
2élastiquelinéaire I’essai
d’extraction
Mirmoradiet | 2D/PLAXIS/ Hardening Soil EL/600 Adhérence Comportement
Ehrlich DP parfaite des murs de
(2017) souténement

MC : Mohr-Coulomb, DP : déformations planes, EL : Elastique linéaire, GT : Géotextile GR : Géogrille, GNT :
Géonet, GMB : Géomembrane.

3.2.2 Méthode des différences finies (FDM) :

Billaux et Cundall (1993) ont mentionné que la méthode des différences finies est la

technique numérique la plus ancienne pour résoudre des équations différentielles avec des
conditions initiales et des conditions aux limites données. Dans cette méthode, tout dérivé
est directement remplacé par une expression algébrique, qui est fonction de variables de
champ (c.-a-d. contrainte ou déplacement) définies uniquement au niveau des points
discrets dans I'espace. De plus, dans la méthode des éléments finis, chaque contrainte et
déplacement varie en fonction de la fonction spécifique contrdlée par le paramétre.

Dans la littérature, il existe de nombreuses études numériques utilisant le logiciel
FLAC aux différences finies. Gotteland et al. (1996) ont utilisé une version
bidimensionnelle du code FLAC pour modéliser la structure retenue afin de reproduire le
phénomeéne observe par des expériences complétes d'Arab et al. (1996). Bathurst et al.
(2000) ont lancé un projet de recherche a long terme comprenant la construction de 11

murs de souténement en terre renforcée a pleine échelle.
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De plus, ils ont développé un modéle numeérique utilisant le code FLAC2D et I'ont
verifié par des mesures expérimentales (Hatami et Bathurst, 2001; Hatami et al., 2003,
Hatami et Bathurst, 2005; Hatami et Bathurst, 2006; Huang et al., 2007) . ; Huang et al.,
2009; Chen et Bathurst, 2013; Damians et al., 2014).

(Tableau 3-2) montre la synthése bibliographique donnée par lav, qui a été mise a
jour avec la recherche numeérique, qui est une étude récente aux différences finies des murs
de souténement en sol armé.

Tableau 3- 2 : Modeles numériques existant en différences finies, Tableau modifié a partir de

Lajevardi
Auteur Type Modélisation Renforcement | Elément But de I’étude
d’analyse et du sol structure
logiciel
Aydogmus et 3D/FLAC MC EL Geogrid Comportement de
Klapperich GSY GSY dans ’essai
(2008) d’extraction
Bergado et 2D / 2D/ FLAC MC Treillis soudés et Cable Etude un remblai sol
FLAC Cable 3D/ FLAC treillis métallique Shell renforcé
Teerawattanasuk hexagonal
(2008)
Huang et al. 2D/ FLAC MC GR Cable Influence des types de
(2009) Duncan modele de sol
Lade
Hatami et 2D/ FLAC MC GR Cable Etude un mur sol
Bathurst (2005) renforcé
Abdelouhab et 2D/ FLAC MC EL Etude un mur sol
al. (2010) Duncan Bande meétallique renforce et étude
Chang et synthétique paramétrique
CJS2
Reiffsteck 2D/ FLAC MC GSY Cable Comportement de
(1996) GSY dans ’essai
d’extraction
Damians et al. 2D/ FLAC MC Treillis soudés et Cable Comportement des
(2014) GSY murs de souténement

MC : Mohr-Coulomb EL : Elastique linéaire GSY : Géosynthétique GR : Géogrille.

Damians et al. (2013) ont examiné la performance d’un ouvrage de souténement en sol
renforcé par bandes métalliques en utilisant la modélisation par différences finies a 1’aide de
code bidimensionnel FLAC (Figure 3-1).

Le résultat numérique, a ét€ comparé avec les mesures expérimentales d’un modele en

en vraie grandeur.
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Figure 3-1 : Modéles numérique de FLAC (Damians et al., 2013).

3.3 Modéles de comportement :

Le comportement du sol est représenté par une loi qui I'assimile a un milieu continu.
Cette loi souvent appelée "loi de comportement " décrit la relation entre les contraintes et les
déformations provoquées par ces contraintes. Elle traduit, lorsqu'on passe d'un matériau a un
autre, les différences de comportement constatées expérimentalement sous l'effet d'actions
extérieures.

L'étude de la loi de comportement est basée d'une part sur l'analyse des résultats
expérimentaux et d'autre part sur I'emploi des mécanismes physiques. Les résultats
expérimentaux peuvent étre obtenus a partir d'essais en laboratoire et in-situ avec des protocoles
de réalisation standardisés.

Cette partie de chapitre est consacré a la présentation des différentes lois rhéologiques

que nous avons adoptées pour la modélisation du notre modele.

3.3.1 Modeéle élastique linéaire isotrope :

Le comportement élastique linéaire signifie que le tenseur de déformations reste
proportionnel au tenseur des contraintes au cours de chargement. Dans les code FLAC,
I’écriture des relations de comportement utilise les modules volumique K et de cisaillement G
plutot que le module d’Young E et le coefficient de Poisson v ; la relation entre ces divers
parametres sont données par les équations (3-1 et 3-2). Il est important de noter que le modeéle
de comportement élastique linéaire est utilisé, pour le sol de fondation et les blocs modulaires

constituants le parement.
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_E
T 2(14v) (3-1)

E
K= a2 (3-2)

Tableau 3- 3 : Relations entre les parametres de I'élasticité linéaire isotrope (Dias, 1999)

Expression des parametres
Couple de Module de Module d’Young Module Coefficient de
parametres utilises | cisaillement G E volumique K poisson v
G E G E G.E E - 2G
9G — 3E 2G
G K G 9GK K 3K - 2G
3K+ G 23K+ G)
G,v G 2G(1+v) 3G(1+v) v
3(1 —2v)
K, E 3KE E K 3K—E
9K —E 6K
E,v E E E Vv
2(1+v) 3(1 —2v)
K, v 3K(1 — 2v) 3K (1-2v) K v
2(1+v)
3.3.2 Comportement élastique linéaire parfaitement plastique Mohr
Coulomb:

Le modéle bien connu de Mohr-Coulomb peut étre considéré comme une approximation
au premier ordre du comportement réel du sol. Ce modeéle, élastique parfaitement plastique,
nécessite cing parametres fondamentaux qui sont : le module d’Young, E, le coefficient de
Poisson, v, la cohésion, c, I’angle de frottement, @, et I’angle de dilatance, y. Comme les
ingénieurs géotechniciens sont habitués a utiliser ces cinq parameétres, et qu’ils disposent
rarement d’autres données. Le modeéle a critére de rupture de Mohr-Coulomb, est le plus
couramment utilisé en mécanique des sols.

Le modéle de Mohr-Coulomb est un modele élastique-parfaitement plastique (sans
écrouissage). Dans le plan de Mohr, la droite intrinseque est représentée par :

T=ontane +c
Ou on et T sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, et ¢ et ¢

respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau (Figure 3-2).
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t A Shear stress < 4

qy a; O, stress

Figure 3- 2 : Représentation monodimensionnel du comportement élastique parfaitement
plastique

Afin de comprendre la signification des cing parametres fondamentaux du modele,
considérons des courbes contraintes-déformations classiques comme celles obtenues a partir
d’essais triaxiaux drainés (Figure 3-3).

|oq-03] |o-03]

2c cos ¢ + |04-03) sin @

W

-£4 =E1

.

£y

1
(a) (b)
o1 contrainte axiale €1 déformation axiale
o3 contrainte de confinement constante €, déformation volumique

Figure 3- 3 : Résultats d’essais triaxiaux standards (a) et modele élasto-plastique (b)
(Brinkgreve et al., 2011)

3.4 Outils de modélisation numeérique adoptés FLAC :

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) est un code en différences finies
explicites, développé par la société américaine Itasca Consulting Group. Il permet de simuler
le comportement des sols, roches ou autres matériaux qui se plastifient quand leur surface de

charge est atteinte.
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Le code FLAC est basé sur la méthode des differences finies qui permet de résoudre
des systémes d’équations différentielles avec des conditions initiales et/ou aux limites.
Des ¢léments de structure sont incorporés dans le code et rendent ainsi possible 1’analyse de
nombreux problémes d’interaction sol-structure. FLAC intégre de nombreux modeles
constitutifs, adaptables a simuler le comportement d’un grand nombre de matériaux,
géologiques ou non. Chaque modele constitutif nécessite 1’apport de parameétres mécaniques
specifiques, descriptifs de la rhéologie du matériau. Les matériaux sont représentés par des
¢léments ou des zones qui forment le maillage ajusté par I’utilisateur pour avoir la géométrie
de I’objet a modéliser. Chaque élément se comporte, selon sa description, par une loi
contrainte/déformation linéaire ou non linéaire aux chargements appliqués ou aux conditions
aux limites imposées. Le matériau peut se plastifier et s’écouler et le maillage peut subir des
grandes déformations.

Une des spécificités de FLAC et de tous les logiciels d’Itasca est la macro langage FISH,
qui permet a ’utilisateur de définir de nouvelles variables, procédures et sorties graphiques.

3.4.1 Analyse lagrangienne :

La méthode de différences finies explicites utilisé par FLAC est basée sur une
formulation numérique appelée « méthode des €léments lagrangiens », ou les coordonnées des
nceuds peuvent étre réactualisées en rajoutant les incréments de déplacement a chaque pas de
calcul.

De cette facon le maillage se déforme en méme temps que le matériau qu’il représente. La
formulation est donc « Lagrangienne », par contre a la formulation « Eulérienne », ou le
maillage reste fixe. L’intérét de la méthode Lagrangienne est qu’elle permet de traiter

facilement des problémes en grandes déformations.

3.4.2 Résolution en mode explicite :

La sequence de calcul de FLAC est representée sur la Figure (3-4). Cette procédure fait
d’abord appel aux équations du mouvement afin de calculer les vitesses et les déplacements a
partir de I’accélération, déduite de la résultante des forces et des contraintes. Ensuite, les taux
de I’accélération, déduite de la résultante des forces et des contraintes.

Ensuite, les taux de déformation sont deduits des vitesses et la loi de comportement du
matériau est utilisée pour déduire de nouvelles contraintes et forces nodales. Chaque parcours

de cette boucle représente un pas de temps, At.
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Equation d’équilibre
(Equation du mouvement)

4 N

Nouvelles forces ou Nouvelles vitesses et
contraintes nouveaux déplacements

N S

Relation contrainte/déformation
(Modeéle de comportement)

Figure 3- 4 : Cycle élémentaire du calcul explicite par différences finies, d’aprés Billaux et
Cundall (1993)

Afin de former un algorithme, le mouvement doit &tre amorti afin d'atteindre un état
stationnaire (équilibre ou écoulement permanent) dans la moindre période. La technologie
d'amortissement du déséquilibre du systéme est basée sur le suivi et la réduction de deux
variables a chaque nceud. Ce sont des forces déséquilibrées et des vitesses de nceuds.
L'amortissement utilisé comprend I'application d'une force d'amortissement sur chaque
nceud, le module de la force d'amortissement est proportionnel au module de la force
deéséquilibrée, la force d'amortissement est dérivée du cycle de calcul précédent, et sa

direction produit toujours un travail négatif.

Le critere de convergence utilisé pour contréler la fin de la période de calcul est
basé sur I'état d'équilibre de tous les éléments. Le programme testera la force déséquilibrée
pour chaque élément et conservera la force déséquilibrée maximale. Déterminez la force
déséquilibrée maximale de tous les nceuds. Dans le code FLAC, le changement de force
peut étre affiché a I'écran ou sous forme de courbe. Cette force est importante pour indiquer
I'équilibre du modele. De méme, vous pouvez remarquer le changement de R, appelé le
rapport d'equilibre, qui est défini comme le rapport maximal de la force maximale

déséquilibrée a la force maximale appliquée entre tous les noceuds («gridpointsy).

En fonction de la précision requise, une valeur R de 1% a 0,1% peut représenter un

équilibre: R = 1% peut étre considéré comme suffisant pour compléter les étapes
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intermédiaires d'une série d'opérations, et R = 0,1% peut étre utilisé comme valeur finale Etat.

Par conséquent, par rapport a d'autres méthodes bien connues (telles que la méthode implicite

utilisée par éléments finis), la méthode de résolution explicite implémentée par le code de calcul

FLAC présente des avantages et des inconvénients. (Tableau 3-4) compare les méthodes

explicites et implicites.

Tableau 3- 4 : Comparaison des méthodes explicite et implicite, d’aprés Billaux et Cundall
(1993).

Explicite

Implicite

Le pas de temps doit étre inférieur a une valeur
limite critique pour assurer la stabilité

Pas de restriction sur le pas de temps, au moins
pour certains schémas de résolution

Peu de calculs par pas de temps

Nombreux calculs par pas de temps

Pas d’amortissement numérique significatif
introduit pour les problemes dynamiques

Amortissement numérique dépendant du temps
pour les schémas inconditionnellement stables

Prise en compte de lois de comportement non-
linéaires sans itérations supplémentaires

Nécessité d’une procédure itérative pour la prise en
compte de comportements non-linéaires

Si le pas de temps est inférieur a sa valeur
critique, une loi non-linéaire est toujours suivie
d’une maniére correcte

Il est toujours nécessaire de démontrer que la

procédure est : (a) stable, et (b) physiquement

correcte, ¢’est-a-dire qu’elle permet de suivre
un chemin de contraintes physiquement correct

Aucune matrice n’est construite. La mémoire
nécessaire est minimum

Une matrice de rigidité doit étre stockée. La
mémoire nécessaire est importante

Aucune matrice n’étant construite, des grandes
déformations et de grands déplacements peuvent
étre pris en compte avec quasiment aucun calcul

supplémentaire

Des calculs supplémentaires sont nécessaires
pour suivre de grandes déformations et de
grands déplacements

3.4.3 Méthodologie de modélisation par FLAC :

La formulation de code FLAC est parfaitement adaptée a la modélisation des probléemes

de géo-mécanique en plusieurs phases, comme une ségquence excavation — construction —

chargement. (La Figure 3-5) montre I’organigramme presenté dans le manuel de FLAC et pour

expliquer les grandes lignes de la stratégie utilisée pour modéliser I’excavation d’une tranchée.

La simulation se fait par phases et la réponse du systéme est systématiquement examinée apres

chacune des phases de calcul pour s’assurer de la validité des résultats.
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Développer le modéle numérique :

Générer le maillage

Définir les parameétres constitutifs

Appliquer les conditions initiales et aux frontiéres

v

Calcul jusqu’a I’équilibre

Examen de la
réponse du modeéle

v

Modifier le modéle par exemple :

Remblayer ou excaver le sol, changer la
sollicitation

Changer les conditions aux frontiéres

Oui

v

Calcul jusqu’a I’équilibre

v

Examen de la
réponse du modele

Etude
paramétrique
requise

Non

Fin

Figure 3- 5 : Méthodologie de modélisation numérique par les codes de calcul
FLAC/FLAC3D d’apres le manuel FLAC (2005).
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3.5 Modélisation numérique :

Les dispositifs comportant des géosynthétiques sont de plus en plus utilisés dans de
nombreux ouvrages, en particulier dans les ouvrages de souténement. Les dispositifs
géosynthétiques supportent les nombreuses contraintes mécaniques et hydrauliques appliquées
lors de la mise ceuvre et lorsque ’ouvrage est en service. En raison de la complexité du
comportement des ouvrages de souténement en sol renforcé, ce probléme a fait 1’objet de trés
nombreuses études théoriques, expérimentales et numériques. La motivation de ces travaux
¢tait de comprendre le comportement de ces ouvrages en considérant 1’effet de leur poids propre
et le chargement appliqué sur le sol Hatami et Bathurst. 2005 ; Hatami et Bathurst, 2006 ; Huang
et al..2010 ; Damians et al., 2014). Genéralement, le dimensionnement des ouvrages de
souténement en sol renforcé est basé sur I’approche de 1’équilibre limite, toutefois les résultats
obtenus sont conservatifs.

Dans ce chapitre le code FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) en différences
finies explicites, est utilisé pour étudier le comportement des ouvrages de soutenement en sol
renforcé. Cette analyse numérique est effectuée en faisant varier plusieurs parameétres
géométriques et mécanique, afin d’examiner I’influence de la disposition des blocs constituants
le parement, 1’interface sol-parement, I’angle de la surface libre du sol, I’angle d’inclinaison du
parement, et la distance semelle-parement. Pour la validation des modéles numérique, les
résultats sont comparés a ceux obtenus par Bathurst et al.(2000)et Huang et al. (2009) en
utilisant un ouvrage de souténement renforcé en vraie grandeur. La mobilisation d’une rupture
auniveau de la fondation permet d’analyser les mécanismes de rupture. Ainsi, dans ce chapitre
I’ouvrage de souténement en sol renforcé est analysé jusqu'a la rupture en considérant une

fondation a proximité du parement.

3.5.1 Développement et validation des modelés numériques

La formulation du probléme de I’interaction entre un ouvrage de souténement et un sol
renforcé, ainsi que les techniques appliquées pour vérifier leur stabilité, ont évolué et continuent
a évoluer, en raison des besoins de la construction et la demande croissante pour des systémes
de souténement plus efficaces. Les développements théoriques permettent de proposer des
solutions pertinentes pour la modélisation mathématique du probléme, par I’adoption et la mise
en ceuvre de nouveaux outils analytiques et numériques. Aussi, I’approche expérimentale pour
la validation de la solution théorique éetablie est trés intéressante ; ainsi, les deux aspects du

probleme sont fortement liés.
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Par conséquent, pour une étude paramétrique fiable, les résultats numeriques doivent
étre comparés avec d’autres résultats existants, théoriques ou expérimentaux.
Le probléme de la validation du modéle numérique par des tests expérimentaux, dans le
domaine des ouvrages de souténement en sol renforcé a fait 1’objet de nombreuses études (Arab
et al., 1996 ;Hatami et al., 2003 ; Guler et al., 2007 ; Yang, 2009 ; Huang et al., 2011 ; Krishma
et Latha, 2012 ; Ehrlich et Mirmoradi, 2013). Il est important de noter que les résultats de
Bathurst et al. (2000) ont été considérés par plusieurs auteurs, afin de valider leurs modeles
numérique (Hatami et al., 2001 ; Guler et al., 2007 ; Huang et al., 2009 ; Sabet et al., 2011 ;L.iu,
2013 : Yang et al.,2013 ;Chou et al., 2015 ;Mirmoradi et Ehrlich, 2017).

3.5.2 Caractéristiques geométrique et mécaniques de modeles adoptés :

Bathurst et al. (2006) ont lancé un programme de recherche a long terme, qui comprenait
une série d'essais en laboratoire sur 11 structures fixes en acier pleine grandeur. Ces structures
sont construites en modifiant plusieurs parametres (par exemple, le type de ferraillage, la
contrainte de compactage et le type de parement). Dans ce chapitre, la structure réservée est
considérée pour la vérification du modéle numérique: la structure a une finition dans le bloc
modulaire (Huang et al. 2009).

Dans ce chapitre, on considére le maintien de la structure pour la vérification de model
numérique: la structure a une finition dans le bloc modulaire (Huang et al. 2009)
Il est renforcé par six couches de treillis soudés relativement durs (J = 3100 KN / m). Cette
paroi a été choisie car I'armature métalliqgue a un comportement élastique linéaire, tout en
ignorant le phénomeéne de fluage, ce qui permet de simplifier la modélisation et de Vérifier le
modele numérique développé. Il est a noter que la structure a été dimensionnée selon la méthode
AASHTO (2002). Lors du travail, I'espacement vertical entre les barres d'acier est de 0,6 m et
la longueur des barres d'acier est de 0,7m fois la hauteur du mur. Le mur mesure 3,6 m de haut,
3,3 m de large et 5,95 m de long a partir du mur (figure 3.6). Le parement est constitué de blocs
modulaires de 15 cm de hauteur, 20 cm de largeur et 30 cm de longueur. Le cadre est fermement
relié a la finition a I'aide de connecteurs mécaniques et le mur est construit sur une base solide.
Le sol renforcé est du sable propre, avec un coefficient de courbure Cc = 2,25 et un coefficient
d'uniformité Cu = 1,09. Le mur est construit couche par couche, chaque couche de sol a une

épaisseur de 15 cm et est compactée par une pression de 16 KPa.
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Figure 3- 6 : Géométrie de I’expérimentation et le modele numérique d’un ouvrage de
souténement en sol renforcé (Hatani et Bathurst, 2005). (a) vue de face ; (b) vue de coupe
transversale ; (c) vue en plan ; (d) modéle numérique de FLAC.

Le comportement en déformation plane de ce mur a été simulé par Huang et al. (2009)
en utilisant le code FLAC basé sur la méthode des différences finies. (La figure 3.6 d) montre
le modele numérique utilisé. Les armatures métalliques ont été modélisées avec 1’élément cable,
le comportement de I’interface bloc-bloc et sol-parement est régi par le critere de Mohr-
Coulomb. Aussi, les étapes de construction (couche par couche) et le compactage ont été

simulés.

3.5.3 Développement des modeles numériques :

Dans ce chapitre, le modéle numérique a été développé en utilisant le code FLAC
(Figure 3.7) basé sur la méthode des différences finies. Aussi, pour un cout de calcul raisonnable
a la rupture, le code FLAC a été utilisé.

Le modele de comportement linéaire élastique parfaitement plastique, avec le critére de
Mohr-Coulomb est adopté pour modéliser le sol renforcé et non renforcé : par ailleurs, les blocs
du parement et le sol de fondation sont modelisés par un modele de comportement élastique
linéaire.

Les armatures sont modélisées par un élément de structure appelé « cable » dans le code
FLAC, Le contact bloc-bloc et le sol-parement est modélisés par un élément d’interface.
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3.6 Présentation du model numérique développé
Nous avons développé le modele de la figure (3-7) et comparé les résultats obtenus
avec les résultats de (Hatami, Bathurst, et al., 2001), et simulé les phases de construction

réelles (compactage et construction couche par couche).

p

P>
& K A A K LA

Figure 3- 7 : Le modeéle de la validation

3.6.1 Propriétés de model de validation :

Tableau 3- 5 : Propriétés de sol, armatures, et les blocs modulaires

éléments Propriétés mur
sol E (module de Young) 80
v (coefficient de Poisson) 0.3
¢ (angle de frottement) 44
v (angle de dilatance) 11
c (cohésion) 02
v (poids volumique) 16.8
Armatures J (rigidite) 3100
e (épaisseur) 2
Blocs modulaires E (module de Young) 23
v (coefficient de Poisson) 0.15
v (poids volumique) 23
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3.6.2 Les interfaces :

En géomécanique, plusieurs situations doivent indiquer le plan ou un glissement ou
une séparation peut se produire. Pour la structure de souténement, un glissement ou une
séparation peut se produire dans les plans suivants: bloc / bloc, sol / parement et sol /
armature. Au niveau du code de calcul des différences finies FLAC

L'interface entre des matériaux similaires (bloc-bloc) et différents matériaux (mur-
sol) est modélisée comme un systeme de ressort linéaire dont la résistance au cisaillement
de l'interface est définie par le critere de rupture de Mohr Coulomb (Itasca 2005). Le
mouvement relatif de l'interface est controlé par la rigidité de l'interface dans le sens de la

normale (Kn) et de la tangente (Ks).

Tableau 3- 6 : Propriétés des interfaces (Huang et al., 2009; Chen et Bathurst, 2013).

Interface K, (MPa/m) K.(MPa/m) Angle de frottement (°) Cohésion (kPa)
Bloc-bloc 1000 40 57 46
Sol-parement 100 1 4 /

Sol-armature / 1 44 1000

Pied de parement 1000 40 27 7

a. Modeéle de base :

«—— 15m

Figure 3- 8 : Modéles numériques de base développés par le code FLAC
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Grace au modele de charge de contrainte que nous avons adopté dans la conception
a 150 kPa, nous chargeons ensuite le modéle jusqu'a la rupture pour pouvoir calculer sa
capacité portante. Afin de simuler une semelle rugueuse et rigide, le déplacement vertical
des nceuds de la semelle discrétisée est fixé dans le sens vertical, et la largeur de la semelle
est D =2m

Le mouvement progressif du pied provoqué par la vitesse verticale appliquée au
nceud de la semelle s'accompagne d'une augmentation de la contrainte au sol. Enfin, la
contrainte sous la semelle se stabilise a une valeur représentative de la charge ultime. Cette

charge correspond a la capacité de charge.

3.7 Conclusion :

Les méthodes numériques ont connu un développement trés important dans le domaine
de géotechnique. L utilisation de ces méthodes est intéressante pour la vérification de la stabilité
des ouvrages en interaction avec leur environnement. Le choix de la méthode dépond du type
de résultats attendus (analyse de stabilite, calcul a la rupture) et des caractéristiques du matériau
étudié (type du sol, interaction sol-structure). Généralement, on peut distinguer deux approches
. la premiére est basée sur des méthodes de type « éléments limites » (boundary methods). La
deuxiéme regroupe les méthodes des domaines (Domain methods), en utilisant les éléments
finis et les différences finies, qui traitent le sol comme un milieu continu, et les éléments
distincts, qui modélisent chaque bloc du massif comme un élément unique.

L’avantage de 1’approche par milieu continu est qu’elle permet de simplifier la
description géométrique du milieu, ce qui facilite la mise en ceuvre informatique du modele.
Ainsi, pour la modélisation des ouvrages géotechniques, il existe une variété des codes basés

sur la méthode des éléments finis et la méthode des différences.
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4.1 Introduction :

Le comportement des ouvrages de souténement en sol renforcé a fait 1’objet de trés
nombreuses études théoriques, expérimentales, et numériques en raison de la complexité du
comportement de ce type d’ouvrages. Ces travaux ont été généralement axés sur 1’analyse du
comportement de ces ouvrages sous l’effet de leur poids propre ou sous un chargement
prédéfinie (Hatami et Bathurst 2005; Hatami et Bathurst 2006; Huang et al. 2010; Damians et
al. 2014), da a la diversité des mécanismes de rupture qui peuvent se produire et aussi la
complexité du comportement des géosynthétiques et leur interaction avec le sol.

Les méthodes de dimensionnement jusqu’a présent surestiment le dimensionnement de ces
ouvrages, les codes de calcul aux différences finies explicites FLAC (Fast Lagrangian Analysis
of Continua) présentés dans le chapitre précédents sont utilisés pour s’approfondir dans la
compréhension du comportement des ouvrages de soutenement en sol renforcé, en montrant
I’influence de la disposition des blocs constituants le parement, 1’interface sol/parement, 1’angle
de la surface libre de sol, I’angle d’inclinaison du parement, et la distance semelle/parement.

Dans ce chapitre, un ouvrage de souténement en sol renforcé en vraie grandeur adopté de
la littérature est modélisé a I’aide de code de calcul FLAC et aussi analysés jusqu’a la rupture.
Afin de donner des résultats fiables et permettre d’étendre leur utilisation aux autres études
paramétriques, les modeéles numériques développés sont validés avec les résultats de
I’expérimentation. Cette validation va montrer aussi, que les modeles numériques développés

sont capables de reproduire le comportement réel des ouvrages de souténement en sol renforcé.

4.2 Résultat de validation du modele numérique :

La figure (4-1) représente les forces de connexion géosynthétiques/parement en fonction
de la hauteur des nappes. On peut voir sur la figure que les résultats obtenus sont suffisant pour
satisfaire les résultats numériques expérimentaux de Huang et al.2009.

Aprés comparaison, on conclue que les résultats de calculs obtenus sont assez proche
des résultats numériques expérimentaux de Huang et al.2009 sous I’effet du poids propre et aux

différents niveaux de chargement.
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Figure 4- 1 : la variation des forces de connexion

La figure (4-2) représente les déplacements en fonction la hauteur. Nous pouvons voir

résultats expérimentaux et numériques de Huang et al.20009.
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Figure 4- 2 : variation du déplacement.
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Répartition des forces de traction dans les nappes de renforcement :

La figure (4-3) montre que les efforts de traction maximale calculée par FLAC sur les
différents niveaux de renforcement sont situés sur des points prés de parement.

Cependant la répartition des forces de traction le long des nappes de renforcement

dans le calcul numérique, montre que le mur peut étre représente par deux zones.

Zone ou les tractions sont élevées et quasi constante situees a proximité du parement,
elle peut étre assimilée a la zone active

- Zone ou les tractions sont faibles et diminuent en allant vers la queue des

renforcements, elle peut étre assimilée a la zone résistante.

SN~ o )

Figure 4- 3 : distribution des forces de traction a 150 kPa

4.3 Etude parametrique :

43.1 Influence de la fixation de la semelle :

La figure (4-4) représente 1’évolution de la capacité portante (kPa) en fonction du
déplacement (m).

Nous avons remarqué que la capacité portante pour une fondation fixe est égale a 500 kPa,
par contre pour une fondation libre elle est égale a 300 kPa, c'est-a-dire deux fois la valeur
estimé lors de dimensionnement par ’AASHTO, on déduit donc qu’il y’a une sur estimation
de la capacité portante, ou les réglements de dimensionnement ne prennent pas en compte 1’effet

de la fixation de la semelle lorsque I’ouvrage de souténement est utilisé en tant que culée de
pont.
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Figure 4- 4 : La capacité portante en fonction du déplacement

La figure (4-5) représente les mécanismes de rupture pour un chargement libre et un
chargement fixe. Pour un chargement libre, on remarque un mécanisme de rupture interne qui
traverse les nappes de renforcement. Cependant, pour un chargement fixe on remarque un
mécanisme de rupture externe en dehors le sol renforcé, ou la charge appliquée est mobilisée
sur une large surface.

a) Mécanisme de rupture pour un chargement libre
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b) Mécanisme de rupture pour un chargement fixe

Figure 4- 5 : Mécanisme de rupture

La figure (4-6 a et b), montre le déplacement du parement sous chargement de 150 kPa et a
la rupture. Pour un chargement libre on apercoit un déplacement a plus de 0,2 m, par contre
pour le chargement fixe le déplacement diminue. Cette diminution est due a la fixation de la
charge appliquée, d’un taux de 78% de diminution.

On note que le déplacement maximal est atteint a un tiers de la hauteur de la structure (figure
4-5 b). Cependant, pour le chargement de 150 kPa le déplacement maximal a été enregistré au
sommet de I’ouvrage (figure 4-6 a), on remarque aussi que pour les deux cas, I’ouvrage se rompt
presque au méme déplacement, 1’effondrement se produit a un déplacement de 0.64 m pour un
chargement libre et 0.58 m pour un chargement fixe.

On remarque que pour le chargement fixe, une Iégere diminution de déplacement par

rapport au déplacement du chargement libre.
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Wl / / —&— Chargement fixé
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0 0,1 0,2 0,3
Déplacement (m)

Déplacement a 150 kPa

a) 150 kPa
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Figure 4- 6 : Déplacement latéraux des parements.
La figure (4-7) présente la variation de la force de traction maximale dans les nappes de
renforcement
Pour un chargement libre, la force de traction maximale est de 23 kN/m par contre pour
un chargement fixe, la force de traction maximale diminue avec un taux de 68%, cette

diminution n’est pas prise en compte par les réglements de dimensionnement AASHTO et

EUROCODE, ce qui va conduire a un surdimensionnement.
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N
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Figure 4- 7 : Forces de traction maximales dans les nappes de renforcement.
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4.3.2 Force de traction :

La figure (4-8) montre 1’évolution de la force de traction libre et fixe pour chagque nappe
en fonction de la charge appliquée.

On voit pour la force de traction libre (Figure 4-8 a) les nappes 2 et 3 atteignent la rupture a
des valeurs de charges successive de 270 kPa ; 290 kPa ; la nappe 4 et 5 arrive a la rupture au
méme temps avec une charge de 298 kPa.

Par contre les nappes 1 et 6 n’atteignent pas la rupture, la nappe 1 atteint sa limite a une
valeur de 37 kPa sous une charge de 300 kPa, pour la nappe 6 atteint 49 kPa sous la charge de
300 kPa.

Pour la force de traction fixe (Figure 4-8 b) les nappes 2 ;5 et 6 atteignent la rupture a

des valeurs de charge de 453 kPa pour la nappe 2 et 5 et 470 kPa pour la nappe 6

Pour les nappes 1 ; 3 et 4 la force de traction n’atteignent pas la rupture sous la méme

charge appliquée leur valeur sont : 42 kPa ; 54 kPa et 51 kPa respectivement.

a) Force de traction libre
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c N 1
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© 30 pp
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b) Force de traction Fixe
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Figure 4- 8 : Forces de traction dans les nappes de renforcement

4.3.3 Influence de la cohésion sur la capacité portante :

Nous prenons pour la cohésion du remblai C les valeurs suivantes (0 ; 10 et 15 kPa), les
résultats sont présentés dans la figure (4-9).

Les résultats indiquent que la capacité portante augmente avec I’augmentation de la
cohésion.

Pour une cohésion nulle c=0 kPa, on remarque que la capacité portante pour une semelle
libre égale a deux fois la valeur estimé¢ par ’AASHTO (150 kPa), et pour une semelle fixe la
capacité portante augmente de 37.5% et devient environ 480 kPa.

Pour une cohésion c=10 kPa, la capacité portante pour une semelle libre est d’environ
470 kPa, et pour une semelle fixe la capacité portante augmente de 38.15% et devient environ
760 kPa.

Pour une cohésion c=15 kPa, la capacite portante pour la semelle libre est de 520 kPa,
et pour une semelle fixe la valeur de la capacité portante 870 kPa, c'est-a-dire une augmentation
de 40%. On remarque une augmentation de la capacité portante sachant que la cohésion est

négligée dans le calcul de la force de traction maximal dans les nappes de renforcement.
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Figure 4- 9 : Effet de la cohésion sur la capacité portante

4.3.4 Influence de I’angle de frottement sur la capacité portante :
Afin d’étudier I’influence de 1’angle de frottement sur la capacité portante nous fixons
la valeur de la cohésion et donnons successivement a I’angle de frottement les valeurs suivantes
(30°; 35°; 40°) les résultats sont présenté dans la figure (4-10).
Pour un angle de frottement de 30° la valeur de la capacité portante pour une semelle
libre est presque la valeur estimée par I’AASHTO (150 kPa), et pour la semelle fixe la capacité
portante augmente de 35%.
Pour un angle de frottement 35° la valeur de la capacité portante est de 300 kPa pour
une semelle libre et de 480 kPa pour une semelle fixe (une augmentation de 37.5%).
Pour un angle de frottement 40° la valeur de la capacité portante pour une semelle libre

égale a 480 kPa, et pour une semelle fixe une augmentation de 46% est remarquée.
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Figure 4- 10 : Effet de I’angle de frottement sur la capacité portant

4.3.5 Influence de la cohésion sur la force de traction :

La figure (4-11) nous montre la variation de la cohésion et son effet sur la force de
traction pour une semelle libre et fixe.

L’effet de la cohésion est examiné en I’augmentant entre 0 et 15 kPa, qui peut couvrir
des valeurs pratiques. On observe que la force de traction a c=0 kPa est maximale et qu’elle
diminue avec I’augmentation de la cohésion de sol, et a partir de c=10 kPa la force de traction
maximale tant vers 0 kN/m.

On compare les résultats obtenus dans notre exemple avec la méthode AASHTO comme
indiqué dans la figure (4-7) on remarque que L’AASHTO surestiment de maniére significative
la force de traction maximale dans les nappes de renforcement.

Les résultats de cette étude indiquent qu’une augmentation 1égere de la cohésion induit

une réduction significative de la force de traction maximale.
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Figure 4- 11 : Effet de la cohésion sur Tmax.

43.6 Influence de I’angle de frottement sur la force de traction :

La figure (4-12) montre I’effet de I’angle de frottement sur la force de traction
maximale pour les deux cas semelle fixe et semelle libre.

Pour cela nous donnons successivement a I’angle de frottement les valeurs
suivantes (30° ; 35° ; 40°), les résultats sont présentés sur la figure suivante.

Par la présente étude on note que la distribution de la force de traction maximale dans
les nappes de renforcement sont de forme triangulaire et que la valeur maximale et située a la
tierce inferieure de la hauteur de ’ouvrage de souténement. Les résultats montrent qu’une
diminution de I’angle de frottement conduit a une augmentation de la force de traction

maximale.
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Figure 4- 12 : Effet de I’angle de frottement sur la force de traction

4.4 Conclusion :

Dans ce chapitre on a essaye de développer des modéles numériques qui refletent bien
le comportement des ouvrages de soutenement en sol renforcé, mais aussi de mettre en évidence
I’importance de chaque paramétre introduit pour la modélisation numérique. L’importance de
de la présente étude numérique réside dans la prise en compte des parametres réalistes. En effet,
les étapes de la construction réelle ont été considérées, également les modéles numériques
développés ont été validés par la comparaison des résultats numériques avec ceux obtenus par
les essais en vraie grandeur sur un ouvrage de souténement en sol renforcé. Les analyses
numériques ont permis de définir les parameétres influencant le comportement des ouvrages de
souténement en sol renforcé, ainsi que I’importance de chaque parametre. Il a ét¢ démontré que
la formulation des codes FLAC, donne la possibilité de tester différentes idées, de développer

de nouveaux modeles de comportement et de modéliser les séquences de construction.
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Conclusion générale

L’objectif du présent mémoire était de développer la compréhension du comportement
des ouvrages des culées des ponts en sol renforcé par des renforcements géosynthétiques,
notamment en termes de déformation horizontale et leur sensibilité aux modéles de
comportement.

L’étude bibliographique menée par la premiére partie a permis de mettre en évidence
les points suivants :

= Les procédés de renforcement des sols se sont considérablement développés a travers le
monde dans le domaine de la construction géotechnique grace a leur performance, a leur
économie et a leur esthétique ;

= Une culée en sol renforcé est une structure complexe et doit étre analysée de facon
prudente ;

= La méthode de calcul suivant la norme AASHTO est plus riche et simple par rapport a

I’EUROCODE ;

Aujourd’hui, les modeles de comportement des matériaux sont trés nombreux pour
traiter des sollicitations variées. Ces modéeles sont soit développés a 1’aide d’observations en
laboratoire, soit hérités de la modélisation d’autres matériaux dont le comportement est moins
complexe que celui du sol et adaptés par la suite pour simuler le comportement du sol.

Dans la deuxiéme partie de mémoire nous avons briévement décrit le code de calcul
FLAC en éléments finis 2D et les modéles disponibles dans ce code. Ensuite une étude
numérique par la méthode des éléments finis avec le logiciel FLAC 2D a été faite.

Cette modélisation numérique nous a fourni une meilleure compréhension du comportement de
la deformation des culées des ponts en sol renforce, a travers des etudes paramétriques portant
sur plusieurs parametres de 1’ouvrage.

L’impact du choix d’un modéle de comportement pour représenter le sol de remblai a
été démontré sur la simulation d’une culée de ponts en sol renforcé par géogrille et bien
instrumentée et en déformations planes. Ce cas d’étude concerne une culée porteuse du pont de
Founders/Meadows & Colorado (Etats-Unis). Des études paramétriques sur les paramétres des
modéles de comportement ont été également réalisées pour évaluer I’impact de chaque

paramétre sur la réponse du modéle en termes de déformation horizontale.
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Les principales conclusions déduites de cette étude numérique sont :

= La comparaison des résultats expérimentaux d’un projet réel avec ceux obtenus par
FLAC montre que FLAC est un logiciel puissant et contenant les éléments nécessaires
a la modélisation des différentes phases et différents chargements des sols renforcés ;

= L’utilisation de modéle de comportement de Mohr-Coulomb était une approximation
du premier ordre, est acceptable pour reproduire le comportement des culées en sol

renforcé, cette constatation est en accord avec ce qui déduit par Huang et al. (2009).

Cependant I’utilisation des mode¢les plus sophistiqués est préférable pour une meilleure

modélisation de la déformation d’une culée d pont et notamment si on prend tous les

aspects rencontrés expérimentalement comme le compactage ;

= La fixation d'une semelle qui sur un ouvrage de soutenement en sol renforcé, lorsqu'il
est exploité comme culée de pont, réduit le déplacement, les forces de traction dans les
nappes de renforcement et augmente la capacité portante;

= La réduction de forces de traction dans les nappes de renforcement, n'est pas prise en
compte par le réglement de dimensionnement;

= Ignorer I'effet de la fixation de la semelle qui se repose sur une culée de pont en sol
renforcé, conduit & une surestimation de cette derniére;

= Cette surestimation devient importante pour des faibles valeurs d'angle de frottement et
cohésion.

Au final, la modélisation des culées en sol renforcé par géosynthétique présentent un
comportement plus complexe en raison de leur géométrie et de 1’extensibilité des armatures
synthétiques ce qui limite les calculs analytiques. Malheureusement les données expérimentales
sur des ouvrages réelles ou en vraie grandeur sont insuffisantes pour avoir une compréhension
approfondie de ce type d’ouvrage, et apparemment, les modélisations numériques sont presque

inexistantes. Cependant, il semble utile d’assurer la continuité de ce travail.
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